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информационные технологии
УДК 004.422.81
ОБУЧАЮЩАЯ ПРОГРАММА 
ПО ДИСЦИПЛИНЕ ИНЖЕНЕРНАЯ РЕОЛОГИЯ
Е.А. Мартынов
БелГСХА им. В.Я.Горина, г. Белгород, Россия
Преобразование структуры учебного процесса в направлении широкого использования в нем дидактической техники, обладающей функцией обратной связи и заменяющей педагога на ряде этапов учебного процесса – важнейшая в настоящее время тенденция совершенствования данного процесса во всех типах учебных заведений. Исходя из этого, следует быть готовыми к изменению методики, функций педагога в условиях внедрения в обучение автоматизированных систем на базе электронно-вычислительных машин.
В последние годы все шире происходит внедрение в учебный процесс обучающих программ. Особое внимание привлекают новые средства обучения, что обусловлено их значительно большей эффективностью по сравнению с другими средствами обучения. Применение компьютерных обучающих программ позволяет:

1. повышается качество обучения за счет: 

1.1. индивидуализации обучения, - индивидуальный темп и метод обучения, адаптация системы к исходному уровню знаний обучаемого, характеру и причинам ошибок, особенностям мышления обучаемого.

1.2. анализа предыстории обучения и ее учета при организации последующего обучения, учета психофизиологических характеристик обучаемых путем тестирования.

1.3. постоянного индивидуального контроля качества знаний на каждом этапе обучения, при этом увеличивается объективность контроля знаний.

2. сокращается время обучения за счет:

2.1. уменьшения времени на технические операции, - выполнение вычислений, контроль правильности ответов, обращение за справкой, помощью или разъяснением.

2.2. мгновенной реакции программной системы на допущенные ошибки.

2.3. индивидуализации темпа обучения, с учетом уровня знаний обучаемого.

2.4. адаптации к типу мышления обучаемого.

С точки зрения обучаемого применение компьютерных обучающих программ повышает интерес к обучению, увеличивает мотивацию за счет новизны и сочетания более разнообразных и наглядных методов обучения в совокупности с традиционными.
Одним из примеров таких компьютерных образовательных программ может служить разработанная в ФГБОУ ВПО БелГСХА им. В.Я. Горина обучающая программа по дисциплине «Инженерная реология». На программу получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2010613183 (рисунок 1).

Программа предназначена для использования в образовательном процессе в ВУЗах при изучении дисциплины Инженерная реология, а так же в организациях, связанных с переработкой мясной и молочной продукции для обучения персонала.

Программа, состоящая из четырех модулей, предназначена для обучения работе с установками КП-3, РВ-8,  ВПЖ-8 и прибором для определения усилия среза. 
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Рисунок 1 – общий вид обучающей программы

В каждом модуле материал разбит на 3 подмодуля:

1. «Теория» - представлены основные теоретические выкладки по рассматриваемой машине, а так же схема прибора и её принцип работы;

2. «Подготовка» - описана методика проведения опыта, и задание на выполнение лабораторной работы;

3. «Опыт» - постановка опыта на рассматриваемом приборе с элементами анимации движущихся частей прибора (рисунок 2).

При проведении опытов с помощью данной программы возможно освоить определение некоторых структурно-механических характеристик пищевых продуктов, таких как предельное напряжение сдвига, вязкость, эффективную вязкость, усилие среза. 
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Рисунок 2 – Проведение опыта на приборе КП-3

Программа снабжена краткой теоретической справкой, описанием методики проведения опытов и средствами визуального сопровождения опытов при получении основных структурно-механических характеристик пищевого сырья и их анализа.

При проведении опытов в программе заложен принцип генерации случайным образом погрешности, имитируя реальные условия. Как следствие при получении данных студенты должны выполнять опыты с трехкратной повторностью.

При проведении лабораторных занятий с использованием обучающей программы по дисциплине «Инженерная реология» отмечается повышенный интерес к выполнению работ, сокращается время на усвоение материала и постановку опытов.
УДК 338.49

О ТЕРМИНЕ «ИНФОРМАЦИОННАЯ ИНФРАСТРУКТУРА»

Н.В. Карпузова

РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, г. Москва, Россия

В условиях перехода к информационному обществу актуальной задачей становится совершенствование сферы информационного обеспечения функционирования различных сфер экономики, в том числе агропромышленного сектора (АПС). Одним из центральных понятий сферы информационного обеспечения АПС является термин «информационная инфраструктура». Однако данный термин определен неоднозначно, и его толкование зависит от предметной области, в которой он применяется. Для уточнения терминологического аппарата сферы информационного обеспечения необходимо сформулировать определение информационной инфраструктуры как категории, отражающей основные особенности объекта независимо от сферы приложения.

Для решения поставленной задачи используем подходы общей теории систем (ОТС), общенаучный метод синтеза и процедуру контент-анализа [1] применительно к совокупности дефиниций информационной инфраструктуры (ИИ), включающей 16 определений из словарей, отраслевых стандартов, учебно-методических комплексов, а также авторские определения А.В. Бойченко, Е.Н. Филинова, Б.А. Летучего.

Согласно ОТС, совокупность определений ИИ представляет собой систему объектов одного рода [3]. Применив алгоритм предсказания сходства ОТС, установим принципиальные особенности системы объектов данного рода и построим абстрактную модель, изоморфную системе по этим особенностям.

В результате семантического анализа системы объектов выделено 5 смысловых групп, которые условно можно охарактеризовать следующим образом:

структура (каков способ организации ИИ?)

компоненты (что входит в ИИ?)

процессы (какие процессы происходят в ИИ?)

признаки (какие признаки присущи ИИ?)

внешняя среда (с чем взаимодействует ИИ?)

В каждой группе выделены смысловые элементы и подсчитано их вхождение в каждое из определений (таб. 1).

Таблица 1. Формализация системы объектов

	Смысловая 

группа
	№ дефиниции

Смысловые 

элементы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	(

	Структура
	Совокупность
	1
	 
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	 
	1
	1
	1
	1
	 
	1
	13

	
	Система
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2

	Компоненты
	Информационные

ресурсы
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	5

	
	Информационные системы/подсистемы
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	1
	1
	 
	 
	5

	
	Потребители информации (в т.ч. население)
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	5

	
	Аппаратные/

технические средства
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	1
	1
	4

	
	Информационные

технологии
	1
	 
	1
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	4

	
	Программные средства
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	1
	1
	4

	
	Каналы связи
	1
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	3

	
	Линии связи
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	1
	3

	
	Сеть
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	1
	 
	 
	3

	
	Банки данных, банки информации
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2

	
	Информационно-вычислительные центры
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2

	
	Информационные

сервисы/услуги
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	1
	2

	
	Средства доступа
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2

	
	Центры управления
	 
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2

	
	Информационное

обеспечение
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	
	Информационные

потоки
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	
	Информационные

средства
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	
	Объекты

информатизации
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	
	Системы связи
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	
	Средства коммуникации
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	1

	
	Технологический

инструментарий
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	Внешняя среда
	Информационное

пространство/сфера
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	3

	
	Информационное

общество
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	
	Телекоммуникационная среда
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	Признаки
	Организационные
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	1
	1
	1
	 
	5

	
	Правовые/нормативные
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	1
	 
	 
	 
	4

	
	Финансовые/ 

экономические
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1

	Процессы
	Функционирование
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	1
	1
	 
	1
	1
	6

	
	Информационное

взаимодействие
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	3

	
	Развитие
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	2

	
	Доступ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2


Наиболее часто встречаемым элементом смысловой группы структурной организации является термин «совокупность». Однако данный термин не отражает всех характеристик исследуемого объекта: «совокупность» не предполагает системных свойств эмерджентности, организованности, структурности, адаптируемости, целесообразности, функциональности и является лишь частью определения категории «система» [2].

Смысловые элементы, включенные в группу компонентов, можно выразить через термины
, принятые Федеральным законом Российской Федерации от 27 июля 2006 г. N 149-ФЗ «Об информации, информационных технологиях и о защите информации», Доктриной информационной безопасности Российской Федерации от 9 сентября 2000 г., Федеральным законом от 4 июля 1996 г. N 85-ФЗ «Об участии в международном информационном обмене»:

информационно-телекоммуникационная сеть — термин подразумевает смысловые элементы «линии связи», «каналы связи», «сеть», «аппаратные/технические средства», «программные средства», «средства доступа», «средства коммуникации», «системы связи»;

информационная система — термин подразумевает смысловые элементы «информационные ресурсы» «аппаратные/технические средства», «банки данных, банки информации», «информационные технологии», «средства доступа», «программные средства»;

информационные технологии – термин подразумевает смысловые элементы «развитие», «доступ»;

информационная сфера — термин подразумевает смысловые элементы признаков: «организационные», «правовые/нормативные», «финансовые/экономические»;

субъекты информационной сферы — термин подразумевает смысловые элементы «потребители информации», «объекты информатизации».

На основе общенаучного метода синтеза, алгоритма предсказания сходства ОТС, контент-анализа системы объектов данного рода и сопоставления выделенных смысловых элементов с законодательно утвержденными терминами, нами сформулировано синтетическое определение термина «информационная инфраструктура».

Информационная инфраструктура — система информационно-телекоммуникационных сетей, информационных систем и технологий, обеспечивающих целенаправленное взаимодействие субъектов информационной сферы.

В предложенном определении информационной инфраструктуры отражена компонентная и структурная организация объекта, присущие ему цель и процессы, взаимодействие с внешней средой, а также подчеркнута системная природа объекта. Применение данного определения возможно в системах различного рода и характеристик.
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СЕМАНТИЧЕСКИЕ СВЯЗИ ПОИСКОВЫХ ЗАПРОСОВ 
И ИХ ПОКАЗАТЕЛИ

С.Е. Савотченко

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

Интернет располагает огромным количеством баз данных (БД) по различным отраслям науки и техники, которые помогают получать человеку необходимые знания. Поиск в таких БД осуществляется при помощи информационно-поисковых систем (ИПС), в структуру которых входит лингвистическое, программно-техническое и информационное обеспечение. Особое внимание следует уделять исследованиям, касающимся лингвистического обеспечения ИПС, потому что именно его средства позволяют находить более полную и достоверную информацию, отвечающую требованиям пользователей.

Для сравнительного анализа механизмов информационно-поисковых языков (ИПЯ) в различных ИПС целесообразно использовать количественные показатели, характеризующие результаты выполнения запросов, отражающих основные смысловые связи, такие, как: отношения иерархии ( вышестоящее родовое, вышестоящее целое, нижестоящее видовое, нижестоящее часть; отношения тождества ( учет синонимов; отношения ассоциации. В качестве запросов тогда предлагается составить специальными образом последовательность лексических единиц, все члены которой будут связаны четкими парадигматическими отношениями: Qm(i), где i=0=(д), i=1=(с), i=2=(вр), i=3=(вц), i=4=(нч), i=5=(нв), i=6=(а), (д) – заглавный дескриптор, называемый запросом базового уровня, (с) – лексическая единица (ЛЕ), которая является синонимом к (д), (вр) – ЛЕ, которая является вышестоящим родовым к (д), (вц) – ЛЕ, котораяе является вышестоящим целым к (д), (нч) – ЛЕ, которая является нижестоящим частичным к (д), (нв) – ЛЕ, которая является нижестоящим видовым к (д), (а) – ЛЕ, которая является ассоциацией к (д). 

Каждому подмножеству запросов Qm(i), ставится в соответствие подмножество документов Pm(i)(Sl), выдаваемое в конкретной ИПС Sl. Мощность N(Pm(i)(Sl)) подмножества Pm(i)(Sl) является случайной величиной, реализация которой представляет собой количество релевантных документов Аi (Qm, Sl), выдаваемых на i-ую ЛЕ последовательности запросов Qm в ИПС Sl.

Характеристики семантических связей в ИПС представляют собой показатели, определяемые выражениями: 
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которые являются случайными величинами. Реализации таких показателей семантических связей вычисляются по формулам [1]:
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Из анализа основных смысловых связей следует, что наиболее оптимальный набор показателей Jij должен выглядеть следующим образом: {J10, J20, J30, J40, J50, J60, J23, J45, J16}.

Важно отметить, что значения Jij любого вида будут близки к единице в том случае, если в простой форме поиска одна лексическая единица последовательности запроса является подмножеством другой лексической единицы. Другими словами, Jij ( 1, когда имеются совпадения частей лексических единиц на уровне корней в различных членах последовательности Qm. Например, в лексическом смысле Qm(д) = {обучение} является подмножеством Qm(нч) = {заочное обучение}, а в семантическом смысле наоборот, Qm(нч) = {заочное обучение} является подмножеством Qm(д) = {обучение}.

При моделировании информационно-поисковый механизм можно трактовать как отображение (, которое ставит в соответствие подмножеству Qm(i) подмножество Pm(i): 
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. Согласно рассматриваемой нами концепции учета семантических связей в простой форме поиска алгоритм поиска должен быть оптимизирован так, что бы отображение ( удовлетворяло следующим свойствам: 

N(((Qm(д))<N(((Qm(вр)); N(((Qm(д))<N(((Qm(вц)); N(((Qm(д))>N(((Qm(нч)); N(((Qm(д))>N(((Qm(нв)); N(((Qm(д))(N(((Qm(с)); N(((Qm(д))(N(((Qm(а)).

Если члены последовательности Qm рассматривать с точки зрения теории нечетких множеств [2, 3], то вполне очевидными являются следующие отношения (знаки включения могут быть нестрогими, знаком «(» здесь будем обозначать семантическую эквивалентность нечетких множеств): 

Qm(д)(Qm(вц); Qm(д)(Qm(вр); Qm(д)(Qm(нч); Qm(д)(Qm(нв); Qm(д)(Qm(с); Qm(д)(Qm(а).

Основным выдвигаемым в данной работе предположением является то, что из определенных таким образом отношений между членами последовательности Qm должны вытекать следующие соотношения для реализаций: 

А0(Qm, Sl)<А2(Qm, Sl); А0(Qm, Sl)<А3(Qm, Sl); А0(Qm, Sl)>А4(Qm, Sl); А0(Qm, Sl)>А5(Qm, Sl); А0(Qm, Sl)(А1(Qm, Sl); А0(Qm, Sl)(А6(Qm, Sl)

(для числовых величин знак «(» здесь обозначает близость их значений). 

Отсюда очевидным образом следуют свойства реализаций основных показателей семантических связей: 

J20>1; J30>1; J40<1; J50<1; J10(1; J60(1; J16(1.
            
(1)

Для практического применения указанных свойств можно сформулировать следующее правило: если хотя бы одно из неравенств (1) для реализаций показателей семантических связей Jij не выполняется, то нет оснований предполагать, что в обследованных ИПС реализованы алгоритмы, автоматически учитывающие парадигматические отношения между лексическими единицами (терминами) запросов в полном объеме при простой форме поиска. Однако обратное утверждение нельзя сформулировать в категорической форме. Можно лишь утверждать, что если все неравенства (1) для реализаций Jij выполняются, то это не означает наличие в подсистеме поиска ИС алгоритмов, автоматически учитывающих семантические связи в полном объеме при простом поиске.

Были проведены компьютерные эксперименты с десятью различными ИПС, для которых получены количества релевантных документов Аi (Qm, Sl) по пяти различным последовательностям Qm, члены которых составлены на основе информационно-поискового тезауруса (ГОСТ 7.25-2001). Гипотеза об идентичности реализации в ИПС учета семантических связей при простой форме поиска для шести поисковиков nigma.ru, qip.ru, ngs.ru, yandex.ru, rambler.ru, aport.ru подтверждена методами корреляционного анализа, однофакторного дисперсионного анализа, а также с помощью анализа значимости различия по парному критерию Стьюдента [4]. 

Для анализа устойчивости с течением времени результатов информационного поиска на примере Google был получен набор значений для различных моментов времени Jij(t1), Jij(t2),…. Jij(tn), которые представляют собой реализации соответствующих случайных процессов. Измерения проводились с частотой два раза в неделю в период с 28.05.12 по 08.10.12. Проведенное исследование динамики реализаций показателей семантических связей показало наличие устойчивости их поведения во времени. В частности, установлено, что реализации показателей семантических связей группируются около соответствующих средних значений. 

Следует отметить, что для полученных данных при исследовании Интернет-поисковых систем сформулированные неравенства (1) выполняются не для всех запросов и не для всех показателей. Более того, исследование устойчивости в Google также демонстрирует, что указанные неравенства выполняются не для всех выделенных реализаций показателей семантических связей Jij. Поэтому, нет оснований предполагать, что в обследованных ИПС реализованы алгоритмы, автоматически учитывающие парадигматические отношения между лексическими единицами (терминами) запросов в полном объеме при простой форме поиска.
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технические системы
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ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ

А.К. Автухов

ХНТУСХ, г. Харьков, Украина

Эффективность работы доильных машин и технологии доения в значительной степени определяется устойчивостью вакуумного режима в технологических линиях доильных установок различных модификаций. 

Как энергетический источник вакуума в доильных установках используются вакуумные насосы различных типов. Их рабочие параметры, и в первую очередь производительность, определяют стабильность и величину рабочего разрежения в доильных машинах.

В нашей стране доильные установки до 1952 г. комплектовали вакуумными насосами поршневого типа 

Вакуумные насосы поршневого типа - пожалуй, самый старый тип насосов, но, несмотря на это, они до сих пор выпускаются рядом западных фирм. Как правило, это машины малой производительности, которые отличаются большими размерами, металлоемкостью и сравнительно низкой частотой вращения выходного вала. Чтобы смонтировать такие насосы, нужны сооружения больших фундаментов, а при эксплуатации - хороший уход и тщательной смазки. Насосы имеют сложное устройство и быстроизнашивающиеся узлы - кривошипно-шатунный механизм и механизм газораспределения. Большая неуравновешенность масс насоса, что двигаются, негативно сказывается на долговечности деталей и вызывает большой шум при работе насоса.

В наше время, все отечественные доильные установки комплектуются ротационными пластинчато-роторными (РВН) или водокольцевыми вакуумными насосами (ВВН) и другими. Насосы низкого давления и средней производительности в последние годы получили широкое применение во многих странах мира.

Пластинчато-роторные вакуумные насосы отличаются высокой производительностью, простотой конструкции и обслуживания, производительностью, возможностью непосредственного соединения с двигателем, хорошей уравновешенностью. Они имеют сравнительно небольшие габаритные размеры и массу.

К недостаткам таких насосов можно отнести: сравнительно низкий механический КПД, повышенную чувствительность к нарушению нормальных зазоров, а также сложность системы смазки и износа пластин и вкладышей из-за нагрева и трения.

В установках для машинного доения коров, кроме насосов пластинчато-роторного типа, нашли применение золотниковые насосы 

Золотниковые насосы предназначены для обеспечения и поддержания в замкнутом герметичном объеме низкого и среднего вакуума. Ротор насосов данного типа не касается стенок корпуса, а заключенный в обойму, охватывающий эксцентрик и представляет собой сплошной цилиндр.

При вращении эксцентрика поршень прижимается к стенкам камеры, делая сложные движения-качения и скольжения (сверху вниз и обратно). Поршень скользит вдоль стенки камеры по кругу, при этом поршень будто катится по стенке камеры. Благодаря такому движению поршень всасывает газ через патрубок, а выбрасывает его через выхлопной клапан.

В корпус насоса заливают вакуумное масло одновременно с уменьшением трения между деталями, движущихся заполняет радиальные и торцевые зазоры, мертвый объем, способствуя повышению герметичности рабочих полостей, а также охлаждению сжимающего газа

Золотниковые насосы, выпускаемые в одно-или двухступенчатом исполнении, используют, как правило, в качестве форвакуумных насосов различного типа или насосов предварительного разрежения, предназначенных для снижения давления в откачиваемой объеме от атмосферного до значения, при котором начинает работу другой вакуумный насос или система насосов.

Достоинства золотниковых вакуумных насосов состоят в высокой надежности, простоте обслуживания и практически мало переменной скорости действия в широком диапазоне давлений всасывания. Насосы имеют меньшие размеры вредного пространства, более равномерно откачивают воздух и не требуют фундамента при их установке.

К недостаткам золотниковых насосов следует отнести значительную неуравновешенность масс, движущихся тихоходности, низкие массогабаритные характеристики, невозможность непосредственного соединения с двигателем. Так же, при этом следует учесть высокие требования, предъявляемые к смазочного материала (вязкость, стойкость к окислению и разложению), и выброс масла в всасывающий трубопровод.

Одним из способов повышения производительности и надежности при эксплуатации вакуумных установок на крупных фермах и комплексах является применение водокольцевых вакуумных насосов (ВВН). Работают они на проточной воде. Для снижения ее расходы смонтирован водонапорный бак, соединенный с насосом трубами, создавая замкнутую систему.

Устройство водокольцевого насоса простое. В цилиндрическом корпусе эксцентрично расположенное рабочее колесо с лопатками (ротор), что при его вращении отбрасывает воду к стенкам, создавая вращающееся водяное кольцо. Серповидное пространство между водяным кольцом и лобовиною рабочего колеса является рабочим объемом насоса.

При первом полуобороте рабочего колеса в направлении его вращения объем рабочих ячеек увеличивается и в них, через всасывающее окно, поступает всасывающее воздуха.

На втором полуобороте рабочего колеса внутренняя поверхность водяного кольца приближается к лобовине, при этом воздух, находящийся между лопатками, сначала сжимается, а затем вытесняется через нагнетательное окно в патрубок. Таким образом, перемещение воздуха происходит непрерывно, без пульсаций и равномерно, что благотворно сказывается на качестве работы доильной установки.

Водокольцевые вакуумные насосы отличаются высокой производительностью, простотой конструкции и низким уровнем шума. Они не имеют металлически трущихся поверхностей и не требуют смазки во время работы, благодаря чему снижены механический износ деталей и уровень загрязнения воздуха масляной пылью. Насос такой конструкции не требует заполнения его жидкостью перед началом работы. С его помощью можно создать разреженность порядка 60 - 75 кПa.

Опыт применения водокольцевых вакуумных насосов на молочных фермах позволил выделить основные факторы, оказывающие наибольшее влияние на их производительность и срок службы. К ним относятся величина зазора между торцевыми плоскостями колеса и лобовиною вакуумного насоса, расход, давление и температура воды, поступающей в насос, противодавление на нагнетающей стороне машины, объем водосборника и другие.

Наиболее существенное влияние на производительность и срок службы водокольцевых вакуумных насосов делает зазор между колесом и лобовиною, который не должен превышать от 0,1 мм до 0,4 мм в зависимости от конструктивных особенностей насоса. При его увеличении растет перетекания воздуха из нагнетающей стороны во всасывающую, в результате чего подача насоса при вакууме 42 ... 62 кПа может уменьшаться от 25% до 90%.

В процессе эксплуатации водокольцевых насосов повышается температура питательной воды, что является негативным моментом в их использовании. Увеличение температуры жидкостного кольца до 50°С при вакууме 40 - 60 кПа уменьшает объем всасывания на 18-23%, а при 70°С на52-76%.

Увеличение зазора между колесом и лобовиною  насоса, а также повышение температуры воды при эксплуатации водокольцевых вакуумных насосов может возникать вследствие износа: подшипников вала колеса, посадочных мест подшипников, как в корпусе так и на валу колеса, торцевой поверхности лобовины крышки корпуса, торцевой поверхности лопаток колеса.

Причинами износа подшипниковго узла могут быть чрезмерное затягивание подшипников или их недостаточная смазка. Уменьшить износ подшипникового узла можно регулировкой затяжки подшипников и добавлением необходимого количества смазки.

Количество дополнительной смазки в полости манжет и подшипников и периодичность дополнения определяются опытным путем в зависимости от режима работы насоса.

При износе подшипников их надо заменить на новые.

Износ посадочных мест на валу колеса и в корпусе насоса устраняют восстановлением посадочных размеров.

Изношенные торцевые поверхности лобовины и колеса протачивают до устранения следов износа.

При проточке колеса уменьшается его длина, что существенно влияет на технические характеристики насоса.

Анализ эксплуатации водокольцевого вакуумного насоса ВВН-1 показал, что при уменьшении относительной длины колеса на 6% производительность насоса падает на 11-19%. Для восстановления производительности насосов возникает потребность в восстановлении длины колеса насосов.

Восстановление длины колеса водокольцевого вакуумного насоса ВВН-1 со стальными лопатками выполняли наплавкой в среде углекислого газа проволокой Нп-30ХГСА.

Перед наплавкой снимали поврежденный слой лопаток так, чтобы они были выровнены по высоте. При наплавке использовали следующие параметры: сила сварочного тока 70-95А, напряжение 18-19В. Наплавка первого слоя была не менее 1,5 мм, а толщина покрытия следующих слоев увеличивалась на 40-60% каждого.

Механическую обработку поверхностей лопаток выполняли после полного охлаждения ротора.

Эксплуатация водокольцевого вакуумного насоса с восстановленными лопатками показала, что его производительность соответствует производительности нового насоса.
УДК 666.973.6:631.2

ПРИМЕНЕНИЕ ПЕНОБЕТОНА В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ
СТРОИТЕЛЬСТВЕ
И.Ш. Бережная

БелГСХА им.В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

В современных условиях необходимо развивать сельское хозяйство, а это невозможно без обеспечения деревни социальной инфраструктурой, строительства новых зданий и сооружений сельскохозяйственного назначения. Другими словами развитие сельского хозяйства напрямую зависит от эффективности работы сельского строительного комплекса.
На сегодняшний день в России идет программа по энергосбережению и повышению энергетической эффективности в сельском хозяйстве. Приоритетными направлениями деятельности по энергосбережению в сельском хозяйстве являются:

- внедрение энергосберегающих технологий;
- перевод заводов строительных конструкций на выпуск продукции с повышенным термическим сопротивлением с целью уменьшения потерь тепловой энергии;

- снижение расхода строительных материалов и энергоресурсов на выпуск продукции;

- повышение качества строительных конструкций и работ.

В настоящее время к наиболее популярным технологиям, отвечающим данным требованиям, относятся быстровозводимые конструкции с использованием различных видов утеплителей и применением ячеистых материалов автоклавного и безавтоклавного твердения.
Однако быстровозводимые конструкции, например, с применением сэндвич-панелей имеют ряд недостатков:

- недолговечность, так как в основе конструкций находится металлический каркас, подверженный коррозии;

- металл создает неблагоприятный магнитный фон;

- различные полимерные соединения в панелях снижают количество пропускаемого воздуха, а при высокой температуре существует опасность выделения вредных веществ.
Быстровозводимые конструкции с применением ячеистого бетона безавтоклавного твердения, т.е. пенобетона лишены всех вышеперечисленных недостатков и к тому же обладает рядом преимуществ, таких как простота технологии его производства, недефицитность компонентов, негорючесть и легкость обработки. Все это делает его наиболее привлекательным для применения в строительстве зданий и сооружений сельскохозяйственного назначения.

Пенобетон представляет собой искусственный камень с равномерно распределенными порами в виде сферических ячеек, диаметр которых обычно составляет 1-Змм [1]. Этот вид бетона изготавливается из вяжущего, тонкодисперсного кремнеземистого компонента, порообразователя и воды. Кроме того, в состав сырьевых компонентов могут быть введены различные красители для офактуривания стеновых изделий, ускорители твердения пенобетонной массы, пластификаторы и армирующие средства. Пена обеспечивает необходимое содержание воздуха в бетоне и его равномерное распределение во всей массе в виде замкнутых ячеек. В качестве пенообразователя могут быть использованы различные органические пенообразователи, получаемые на основании натурального протеина, и синтетические, получаемые при производстве моющих средств.

Получаемый пенобетон в равной степени приемлем как для заливки бетонных конструкций непосредственно на строительной площадке, так и для производства сборных элементов сельскохозяйственного назначения на полигонах и заводах железобетонных изделий.
Существует несколько способов приготовления пенобетона:

1) способ получения пеномасс, основанный на воздухововлечении в цементно-песчаный раствор с добавкой пенообразователя;

2) традиционный способ, заключающийся в раздельном приготовлении пены, например, при помощи пеногенераторов и раствора вяжущего с последующим их совместным перемешивании;
3) получение пенобетона по баротехнологии является наиболее распространенным способом. При этом на первом этапе пенобетон получают при избыточном давлении путем перемешивания в герметичном смесителе. На втором этапе технологии, герметичный смеситель выполняет функции пневмокамерного насоса. 
Несомненным достоинством пенобетона является возможность выбора способа его применения [2]: в виде литой смеси или в виде безобжиговых легковесных гранул; в монолитном или сборном варианте; с естественным твердением или теплообработкой изделий. Перечень работ включает при этом в себя широчайший спектр операций: заливка полов; изоляция кровли и перекрытий; заливка стеновых панелей; изготовление плит перекрытий; изготовление штучных блоков и плит; противопожарная защита; ремонтные и реставрационные работы; использование в качестве заполнителя пустот и т.д.
Фасады из пенобетона можно обрабатывать любым удобным или экономичным способом, например: окрашивать водоустойчивой дисперсионной фасадной краской; наносить тонкий слой высококачественной штукатурки; наносить грунтовку, смешанную с песком; укладывать в форму перед заливкой облицовочную плитку; наносить на свежезалитые панели фактурный слой из гальки, мраморной крошки и т.д.; добавлять красящие пигменты при приготовлении пенобетонной смеси.
Основные характеристики пенобетона:
- водопоглощение пенобетона небольшое из-за закрытой ячеистой структуры;

- пенобетон имеет высокую звукопоглощающую характеристику;

- теплоизоляция одна из лучших характеристик пенобетона;

- пенобетон чрезвычайно огнестоек и, таким образом, хорошо подходит для применения в огнестойких конструкциях. Кроме того, при воздействии интенсивной теплоты, типа паяльной лампы, на поверхность бетона он не расщепляется и не взрывается, как это имеет место с тяжелым бетоном.
Проведенные исследования выявили, что одним из основных вопросов качества теплоизоляционного пенобетона является снижение его усадки, которая обусловливает трещинообразование. Усадка в изделиях из теплоизоляционного пенобетона вызывает появление на наружной поверхности изделий сети мелких трещин размером до 0,5 мм с расстоянием между ними в среднем 30 мм или крупных трещин размером свыше 1 мм, расположенных на расстоянии в среднем 150 мм. Трещины появляются, как правило, спустя месяц после изготовления изделий, когда они находятся на строительной площадке. Причиной трещинообразования являются градиент влажности по толщине изделия, а также карбонизационная усадка.
Производство пенобетона в открытых смесителях с применением различных пеногенераторов лишено этих недостатков, потому что процесс получения воздушно-механической пены сопровождается последующей минирализацией ее частицами вяжущего без избыточного давления.

Плотность получаемого пенобетона может быть от 300 до 1200 кг/м3, т.е. получаемый пенобетон в зависимости от плотности может быть теплоизоляционным (не более 500 кг/м3), конструкционно-теплоизоляционным (500-900 кг/м3) и конструкционным (900-1200 кг/м3).

В настоящее время отечественные предприятия выпускают изделия из ячеистых бетонов со средней плотностью 400 кг/м3 и более. Главной причиной применения ячеистых бетонов с таким значением плотности является недостаточная прочность более легкого материала. Прочность пенобетона зависит от его плотности. Для экономии цемента и уменьшения усадочных явлений в состав пенобетона рекомендуется добавлять молотые заполнители (песок, шлак, зола электростанций, трепел, известняк и др.). Но прочность пенобетона естественного твердения при этом снижается, за исключением случая добавки молотого известняка.

Для получения ячеистого бетона с пониженной средней плотностью при достаточной прочности необходимо усовершенствование его производства.
Благодаря уникальным качествам пенобетона его использование позволяет во многом повысить экономическую эффективность сельского строительства, так как значительно снижаются общие транспортные расходы для доставки стройматериалов на стройплощадку; высокая подвижность смеси позволяет заливать любые формы, скрытые полости, что дает экономию суммарных энергозатрат при укладке; получается более качественная лицевая поверхность, что уменьшает затраты на последующих отделочных работах; простота процесса позволяет использовать неквалифицированную рабочую силу; элементы из пенобетона снижают статическую нагрузку на конструкцию и, соответственно, расход стали на армирование; возможность непосредственного разлива смеси снижают общие строительные трудозатраты. 

УДК 631.862.1
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УСТРОЙСТВ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ОДНОРОДНОЙ МАССЫ НАВОЗА В ЛАГУНЕ
С.А. Булавин, А.Н. Макаренко, А.В. Мачкарин, В.А. Ветров
БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия
При развитии животноводства на промышленной основе возникают серьезные проблемы, связанные с утилизацией жидких стоков. В Белгородской области годовой выход жидких стоков составляет около 10 млн м3. Выполнение требований по хранению, обеззараживанию и использованию животноводческих стоков позволит получить ценные удобрения, повышающие почвенное плодородие, и предотвратить загрязнение окружающей среды.
Навоз, находящийся в лагуне, в общем случае имеет три состояния: первое, когда достигнута нужная степень однородности под действием гидродинамической установки; второе, когда твердые частицы оседают (свиной навоз) или всплывают (навоз от крупного рогатого скота); третье - слои твердой и жидкой фракции разделились.

Нужная степень однородности навоза достигается подведенной извне энергией, которая во время разгона расходуется на увеличение кинетической энергии. Воспользуемся первым законом термодинамики:
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где Qп – полная энергия навозной массы, Дж; Qпт – потенциальная энергия, Дж; Qкн – подведенная кинетическая энергия, Дж.

Время tзц затухания циркуляции зависит от Qкн и момента сопротивления вращению массы, который обусловлен внешним и внутренним трением. При этом величина Qп снижается до значения, соответствующего равновесному состоянию. Время tс осаждения твердых частиц зависит от их гидравлической крупности, плотности и динамической вязкости навоза. 

Мощность, необходимую для перемешивания, определяют с учетом параметров лагуны, кинетических режимов движения навоза и его реологических свойств:
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где Pуд – удельное давление навоза на стенки лагуны, Па; Fтр – площадь трения о поверхность лагуны, м2; (п – средняя частота вращения навоза в лагуне, с–1; Rхр– радиус лагуны, м; (с – напряжение сдвига массы навоза, Па; jп – интенсивность перемешивания навоза, кВт/(м3/с); Нхр – высота лагуны, м; Стр – коэффициент сопротивления трению, отнесенный к единице поверхности лагуны; (н – плотность навоза, кг/м3; (эк – эквивалентная кажущая вязкость потока жидкого навоза при ламинарном течении, Па·с.

Время перемешивания навоза, можно определить из основной теоремы об изменении кинетической энергии вращающегося тела:
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(0 – средняя начальная частота вращения навоза, с–1 (здесь и в дальнейшем скорость жидкости принимаем равной скорости частиц);Vхр – объем хранилища; Fстр – средняя сила удара струи, воспринимаемая навозом в хранилище и приводящая его во вращение, Н; ( – угол между направлением действия струи и уровнем навоза в лагуне, рад; k1 – коэффициент пропорциональности; vстр - средняя скорость струи; gстр –объемный расход массы навоза через насадки; nп - число перемешивающих установок (насадок) с одинаковыми параметрами; Dхр - диаметр хранилища.

Если учесть момент трения, время затухания циркуляции навоза
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Для определения времени повторного перемешивания в формулу (3) вместо (0 подставляют (кр, так как предполагается, что повторно перемешивающую установку включают тогда, когда (п ( (кр.

Аналитические исследования показали, что значения tп и tзц возрастают с увеличением Vхр (рисунок 1). Исследование мощности насосной установки (Nн=Wωпηэк) показывает, что Nн больше зависит от (п, чем от (эк. Это объясняется более значительным проявлением липкости навоза при малых скоростях сдвига (рисунок 2).

Исследования на натурных образцах показали, что влажность навоза, поступающего из лагуны к перемешивающему устройству, непостоянна и зависит от времени перемешивания и исходной влажности массы. В момент включения установки в ее заборное устройство поступает жидкая фракция навоза. Со временем твердая фракция из осадка переходит во взвешенное состояние, а влажность в зоне забора снижается. Затухание циркуляции навоза в лагуне подчиняется параболической зависимости.
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Рисунок 1 - Зависимости времени tп (1, 2, 6), tпп (4, 5, 7) и tзц (3),  от объема Vхр при Q= 100 м3/ч (1, 4), Q= 200 м3/ч (2, 3, 5) и Q=300 м3/ч (6, 7)
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Рисунок 2 - Зависимости мощности Nс перемешивающей установке при Vхр=1500м3 и (эк=0,015 (1), 0,009 (2), 0,005 (3) и (эк =0,0015 (4)

Значения и закономерности изменения энергетических характеристик процесса соответствуют расчетным.
Исследованиями установлено, что влажность навоза, поступающей из хранилища к перемащивающему устройству непостоянна и зависит от времени перемешивания и исходной влажности навоза (рисунок 3). В момент времени включения устройства в его заборное устройство поступает жидкая фракция навоза. Со временем твердая фракция навоза из осадка переходит во вращательное состояние, а влажность массы в зоне забора понижается.
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Рисунок 3 - Зависимость влажности W бесподстилочного навоза у заборной горловины перемешивающего устройства от времени tП при Vхр=2500м3, и W=98,8%(1), W=95,1%(2), W=93,2%(3).

Увеличение времени перемешивания приводит к повышению однородности массы навоза по объему хранилища.

Затухание циркуляции навоза в хранилище подчиняется параболической зависимости (рисунок 4). С понижением влажности навоза циркуляция затуханий более интенсивна, что обусловлено проявлением внешних и внутренних сил трения при малых скоростях сдвига. Время затухания циркуляции навоза влажностью 94,6% до ωкр=0,42…0,47с-1 составляет 60…140 С0, а до ωкр=0,11…0,20с-1 - 130…600 С0.
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Рисунок 4 - Зависимость влажности ωкр от времени tзт при Vхр=2500м3, и W=98,5%(1), W=95,1%(2), W=92,6%(3).

Полученные теоретические исследования позволили разработать устройство для создания однородной массы навоза в лагуне (патент РФ №2460267). Устройство содержит гидроцилиндр, раму кронштейна, на котором оно закреплено, затворное устройство, имеющее механизм переключения затворного устройства, обеспечивающий направление потока навоза к блоку насадок или обеспечивающий возможность загрузки навоза в транспортное средство, блок насадок, с помощью которого создается турбулентный поток в лагуне и обеспечивается однородность массы навоза в лагуне (рисунок 5). 

[image: image15.wmf] 


Рисунок 5 - Устройство для создания однородной массы навоза в лагуне

Устройство для создания однородной массы навоза в лагуне работает следующим образом.

С помощью гидромотора 7, который соединяют шлангами высокого давления 10 с гидравлической системой трактора, приводят в движение измельчающий механизм 6 и насос 8. Механизмом переключения затворного устройства 9 (рисунок 5, 6) устанавливают затворное устройство 3 в позицию подачи навоза к блоку насадок 4 (рисунок 7), и закрывают трубопровод 16. Навозную массу через заборное устройство 5 подают в измельчающий механизм 6, где ее измельчают и в измельченном состоянии подают в насос 8. Насос 8 и измельчающий механизм 6 приводят в действие гидромотором 7.

Навоз насосом 8 подают через открытое затворное устройство 3 к блоку насадок 4. Насадку 11 устанавливают под углом 30º к горизонту вверх, а насадку 12 под углом 30º к горизонту вниз. Насадки 13 установлены параллельно горизонту.
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Рисунок 6 - Затворное устройство

Под действием струи навоза из насадок 13 создают перемешивание навозной массы в лагуне. Насадка 11 разбивает навозную корку, находящуюся на поверхности лагуны (навоз КРС). Насадка 12 обеспечивает движение осадка навоза, находящегося на дне лагуны (навоз свиной).

Под действием насадок 11,12,13 создают турбулентное движение навозной массы в лагуне, тем самым достигается получение однородной массы навоза.

Фланцы 14 насадок 11 и 12 с помощью соединительных болтов 15 позволяют устанавливать насадки под углом 30º либо вниз, либо вверх к горизонту или к верхней поверхности корпуса установки насадок. Если свиной навоз, то насадки 11 и12 устанавливают под углом 30º вниз. Если навоз КРС, то насадки 11 и 12 устанавливают под углом 30º вверх.
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Рисунок 7 - Блок насадок

После получения однородной массы навоза в лагуне затворным устройством 3 с помощью механизма переключения затворного устройства 9 перекрывают трубопровод 16 и направляют навоз в транспортное средство 17. Транспортное средство 17 обеспечивает транспортировку навоза до полей, на которые его планируют вносить.

Использование данного устройства обеспечивает направление потока навоза к блоку насадок и загрузку навоза в транспортное средство. Такой блок насадок позволит обеспечить однородность массы навоза в лагуне, и как следствие внесение его в почву.
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КОМПЛЕКС МАШИН ДЛЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ

С.А. Булавин, В.Н. Любин, Н.Н. Григоров, И.В. Любин, К.В. Казаков

БелГСХА им. В. Я, Горина, г. Белгород, Россия

Одним из основных факторов, способствующим достижению более высокой эффективности агропромышленного комплекса, является повышение уровня технической оснащенности производства. Необходимо внедрение современной высокопроизводительной мощной и надежной отечественной и зарубежной техники, которая позволит выполнять полевые работы качественно и в агротехнические сроки повысить урожайность сельскохозяйственных культур.

В настоящее время на рынке сельскохозяйственной техники предлагается большое количество отечественных и зарубежных тракторов, комбайнов, прицепных и навесных машин с различными технико-экономическими параметрами. Для выявления эффективных машин и их комплексов необходимо проводить технологическую, техническую и экономическую оценку техники.

В результате исследований разработано технико-экономическое обоснование рациональной системы зарубежных и новых отечественных машин применительно к условиям Белгородской области для производства озимой пшеницы при биологизации земледелия.

Основными этапами разработки являются: 
- анализ и выбор наиболее целесообразных вариантов технологий производства озимой пшеницы;

- определение системы машин для различных вариантов технологий;

- установление условий использования техники и технического обслуживания;

- определение и анализ технико-экономических параметров зарубежных и новых отечественных машин, выбор наиболее рациональных;

- вычисление расходов на содержание и эксплуатацию машин и оборудования (эксплуатационные затраты);

- расчет показателей экономической эффективности по различным вариантам и определение наиболее рациональных комплексов машин.

При комплексной оценке зарубежной и отечественной техники проводились техническая, технологическая, социальная, экологическая и на последнем этапе экономическая оценки.
За критерий оценки различных вариантов комплексов машин приняты удельные эксплуатационные затраты на единицу механизированных работ выполненных как отдельными машинами так и агрегатами и комплексами.

Удельные эксплуатационные затраты на единицу механизированных работ на отдельной операции (З w) находятся по формуле
                      З w= З ча/Wэк,                          
где З ча- часовые эксплуатационные  затраты на данной операции, руб./ч;

Wэк – эксплуатационная производительность агрегата на данной операции, га, т, т·км/ч.
Часовые эксплуатационные затраты по агрегату (З ча) представляет собой сумму часовых эксплуатационных  затрат по машинам, входящих в агрегат, то есть

З ча =∑З чмi
Для сельскохозяйственной машины часовые эксплуатационные  затраты определяют по формуле

З чм =(Ц . Ко/То) +Sq +S m ,

где Ц - заводская цена машины, руб;

    Ко =∑ Кi общий коэффициент, включающий затраты на амортизацию,

на ремонт и техническое обслуживание, на проценты за кредит, на транспортно-заготовительные расходы, на страховые платежи, на налоги, на накладные расходы и на прочие прямые расходы;
Т0 - амортизационный ресурс машины, ч;

Sq - cтоимость часового расхода горюче-смазочных материалов;
S m– средняя величина часовой заработной платы механизатора с учетом всех видов начислений и налоговых платежей

Экономический эффект при применении предлагаемого комплекса машин определяется исходя из разности эксплуатационных затрат на выполнение механизированных работ по сравниваемым вариантам
                        Эг=З1 - З2 +Сдоп ,
где  31 и З2 -  эксплуатационные затраты на механизированных работах при использовании соответственно разработанного и существуюшего (рекомендуемого отраслевым регламентом) комплексов машин, руб.;
Сдоп - стоимость дополнительно полученной продукции, руб.

Оптимальные комплексы машин определялись в соответствии с отраслевым регламентом «Возделывание озимой пшеницы (типовые технологические процессы), дата введения 2006 г, утвержденным начальником департамента АПК Белгородской области С. Н.Алейником для традиционной, минимальной и нулевой технологий. 

На подготовке почвы кроме предусмотренных регламентом обработок как элемент биологизации вводим дополнительную операцию по созданию мульчирующего слоя на поверхности почвы путем измельчения пожнивных остатков и сидератов специальными измельчителями-мульчирователями. 
В результате проведенных исследований разработаны комплексы машин для производства озимой пшеницы по рекомендуемым регламентом технологиям (таблицы 1-3).

Расчетный экономический эффект от применения разработанных комплексов машин для возделывания озимой пшеницы по рекомендуемым регламентом технологиям составляет:

- традиционной – 1080 руб./га.

- минимальной – 890 руб./га.

- нулевой – 750 руб./га.

Средняя экономия составляет 900 рублей на 1 гектаре.

Таблица 1- Комплекс машин для возделывания озимой пшеницы 
по традиционной технологии

	Наименование и 

марка машины
	Энергосредство для 

агрегатирования
	Выполняемая 

технологическая операция

	Лущильник ЛДГ-12
	Трактор Т-150К
	Лущение стерни

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021
	Погрузка минеральных удобрений

	Прицеп 2ПТС-4,5
	Трактор Беларус 1021
	Транспортировка минеральных удобрений в поле

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021
	Загрузка удобрений в разбрасыватель

	Разбрвсыватель.РЦД-1,0
	Энергосредство УТЭС «Барс-271 
	Внесение минеральных удобрений

	Оборотный плугSTS-950
	Трактор John Deer 7810
	Вспашка почвы с прикатыванием

	Бороны БЗСС-1,0, сцепка С-11
	Трактор ВТ-100
	Боронование почвы 


	Культиватор КПО-9
	Трактор ХТЗ-150К или New Holland
	Предпосевная культивация

	Протравливатель ПС-30
	-
	Протравливание семян

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021
	Погрузка семян 



	Прицеп 2ПТС-4,5
	Трактор Беларус 1021
	Транспортировка семян в поле

	Сеялка СПЗ-3,6 в 3-х сеялочном сцепе
	Трактор ВТ-100
	Посев 



	Катки 3ККШ-6 сцепка С-11
	Трактор ХТЗ-150К
	Прикатывание посевов

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021
	Погрузка минеральных удобрений

	Прицеп 2ПТС-4,5
	Трактор Беларус 1021
	Транспортировка минеральных удобрений в поле

	Разбрасыватель.РЦД-1,0
	Энергосредство УТЭС «Барс-271
	Подкормка посевов



	Борона 3БП-0,6 сцепка С-11
	Трактор ВТ-100
	Боронование по всходам

	Цистерна АВВ-3,6
	Автомобиль ГАЗ-53-12
	Транспортировка воды и гербицидов

	Опрыскиватель штанговый ОЛ-1,0
	Энергосредство УТЭС «Барс-271 
	Обработка посевов гербицидами

	Комбайн Дон-1500Б с измельчителем соломы
	-
	Уборка прямым комбайнированием

	Жатка ЖВП-6,4
	Трактор Беларус 1021
	Скашивание в валки.



	Комбайн Дон-1500Б 
	-
	Подбор валков

	Автомобиль КАМАЗ 55102
	-
	Отвозка зерна на ток


Таблица 2 - Комплекс машин для возделывания озимой пшеницы 

по минимальной технологии

	Наименование и марка машины
	Энергосредство для агрегатирования
	Выполняемая технологическая операция

	Измельчитель  ИС-3
	Трактор Беларус 1021
	Измельчение пожнивных остатков и сидератов

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021
	Погрузка минеральных удобрений

	Прицеп 2ПТС-4,5
	Трактор Беларус 1021
	Транспортировка минеральных удобрений в поле

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021
	Загрузка удобрений в разбрасыватель

	Разбрвсыватель.РЦД-1,0
	Энергосредство УТЭС «Барс-271 
	Внесение минеральных удобрений

	Дисковая борона John Deer 630
	Трактор John Deer 8420
	Дискование стерни

	Протравливатель ПС-30
	-
	Протравливание семян

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021
	Погрузка семян

	Прицеп 2ПТС-4,5
	Трактор Беларус 1021
	Транспортировка семян в поле

	Сеялка СПЗ-3,6 в 3-х сеялочном сцепе
	Трактор ВТ-100
	Посев 



	Катки 3ККШ-6, сцепка С-11
	Трактор ХТЗ-150К
	Прикатывание посевов

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021
	Погрузка минеральных удобрений

	Прицеп 2ПТС-4,5
	Трактор Беларус 1021
	Транспортировка минеральных удобрений в поле

	Разбрасыватель.РЦД-1,0
	Энергосредство УТЭС «Барс-271 
	Подкормка посевов



	Борона 3БП-0,6 сцепка С-11
	Трактор ВТ-100
	Боронование по всходам

	Цистерна АВВ-3,6
	Автомобиль ГАЗ-53-12.
	Транспортировка воды и гербицидов

	Опрыскиватель штанговый ОЛ-1,0
	Энергосредство УТЭС «Барс-271 
	Обработка посевов гербицидами

	Комбайн Дон-1500Б с измельчителем соломы
	-
	Уборка прямым комбайнированием

	Жатка ЖВП-6,4
	Трактор Беларус 1021
	Скашивание в валки

	Комбайн Дон-1500Б 
	-
	Подбор валков

	Автомобиль КАМАЗ 55102
	-
	Транспортирование зерна на ток

	Пресс-подборщик ПР-145С
	Трактор Беларус 1021
	Подбор и прессование соломы


Таблица 3 - Комплекс машин для возделывания озимой пшеницы 
по нулевой технологии

	Наименование 

и марка машины
	Энергосредство для агрегатирования
	Выполняемая технологическая операция

	Измельчитель  ИС-3
	Трактор Беларус 1021


	Измельчение пожнивных остатков и сидератов

	Цистерна АВВ-3,6
	Автомобиль ГАЗ-53-12.

	Транспортировка воды и гербицидов

	Опрыскиватель штанговый ОЛ-1,0
	Энергосредство УТЭС «Барс-271 
	Обработка посевов гербицидами

	Протравливатель ПС-30
	-
	Протравливание семян

	Загрузчик ЗС-2МУ
	ЗИЛ-ММЗ 554
	Заправка сеялок семенами

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021


	Погрузка минеральных удобрений.

	Прицеп 2ПТС-4,5
	Трактор Беларус 1021


	Транспортировка минеральных удобрений в поле

	Погрузчики ПФ-0,75 или ПКУ-0,8
	Трактор Беларус 1021


	Погрузка минеральных удобрений.

	Прицеп 2ПТС-4,5
	Трактор Беларус 1021
	Транспортировка минеральных удобрений в поле

	Разбрасыватель.РЦД-1,0
	Энергосредство УТЭС «Барс-271 
	Подкормка посевов

	Цистерна АВВ-3,6
	Автомобиль ГАЗ-53-12.

	Транспортировка воды и гербицидов

	Опрыскиватель 

штанговый ОЛ-1,0
	Энергосредство УТЭС «Барс-271
	Обработка посевов гербицидами

	Комбайн Дон-1500Б с измельчителем соломы
	-
	Уборка прямым комбайнированием

	Автомобиль КАМАЗ 55102
	-
	Транспортирование зерна на ток
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СМЕСЕОБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ РБВК ИЗ СВЕКЛОВИЧНОГО ЖОМА
С.А. Булавин, В.Н. Любин, К.В. Казаков, А.С. Колесников
БелГСХА им. В.Я.Горина, г. Белгород, Россия

В настоящее время во всем мире наблюдается дефицит растительного белка, около 4,5 млн.т. Данная проблема сложилась потому что, существующие источники белка такие как: травяные культуры (люцерна, эспарцет, клевер и т.д.) не могут обеспечить необходимое количество сырья для производства растительного белка. На наш взгляд альтернативным источником получения растительного белка могут стать отходы свеклосахарного производства, а в частности свекловичный жом и жомопрессовый сок. Так, например, в одном килограмме свежего неотжатого, прессованного, и кислого жома содержится 15 – 17 г растительного белка. Помимо этого при прессовании жома отделяется жомопрессовый сок, в котором содержится около 0,1% белка. Нами разработана энергосберегающая технология сушки жома и получения растительно-белкового витаминного концентрата (РБВК) из свекловичного жома [1].

В процессе получения РБВК необходимо смешивать отжатый жомопрессовый сок с концентратом низкомолекулярных органических кислот (КНМК). Как показывают данные опытов, на длительность процесса коагуляции белка большое значение оказывает равномерность внесения и распределения органических кислот в соке [2].

Процесс смешивания компонентов А и В и образование двухкомпонентной смеси можно представить в виде А+В→АВ (смесь), в которой из двух эквивалентных объединений А и В образуется наименьший возможный ассоциат смеси АВ. При неравном количестве смешиваемых частиц в смеси А и В входит соответствующее число частиц, но их сумма представляет наименьшее число частиц сортов А и В, из которых можно образовать ассоциат смеси АВ. На основании сказанного можно утверждать, что схема, приведенная выше, соответствует смешению при любых соотношениях компонентов в смеси.

Обозначим через X1(t) и X2(t) случайные величины, характеризующие соответственно количество объединений из частиц отжатой жидкости А и количество объединений из частиц КНМК В, а через X3(t) – случайную величину (плотность), характеризующую количество ассоциатов смеси АВ в момент времени t в объеме камеры смешивания смесителя-дозатора. Обозначим через х1(t), x2(t), х3(t) (xi ≥1) те целочисленные значения, которые эти случайные величины могут принимать. Предположим X1(0) = x1(0), X2(0) = х2(0) и Х3(0) = х3(0), тогда в соответствии со схемой смешивания X3(t)= Х1(0) – X1(t) = Х2(0) - X2(t) или x3(t) = x1(0) - x1(t) = x2(0) - x2(t).

Рассмотрим поведение случайной величины X1(t). Для этого обозначим через Px1(t) вероятность того, что целочисленная случайная величина X1(t) примет значение х1, т.е. Px1(t) = P{X1(t) = x1}, где х1=1,2... x*(t), x*(t) - то максимальное число объединений частиц сорта А, которое к моменту времени t не вошло в ассоциаты смеси АВ.

Предположим, что схема образования смеси соответствует Марковскому процессу смешивания частиц отжатой жидкости и КНМК – объединений частиц А и В, согласно которому вероятность перехода из состояния X1 в состояние X1–1 за время t, t+Δt пропорциональна произведению чисел объединений в момент времени t, равному hxl = x1(t) x2(t) с коэффициентом пропорциональности μ.

В соответствии с постулатами разрывного марковского процесса смешивания частиц отжатой жидкости и КНМК можно записать соотношение
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в котором первый член правой части означает, что в интервале t, t+Δt не произойдет изменения в системе, второй член равен вероятности, что произойдет смешивание частиц отжатой жидкости А и образуется один ассоциат смеси АВ, а третий более одного.

При оценке работы установки наибольший интерес представляет изменение компонентов распределения, через которые выражается качество смеси в частности, математического ожидания и дисперсии концентрации компонентов.

В окончательном виде учитывая все факторы запишем уравнение которое характеризуют изменение концентраций компонентов А и В запишем в общем виде:
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где n - число смешиваемых компонентов;

сi и mi, - соответственно концентрация и математическое ожидание i-го компонента;

Dсi - дисперсия концентрации i-го компонента;

n = 2 для двухкомпонентной смеси.

С целью сокращения срока коагуляции РБВК, за счет улучшения внесения и распределения КНМК в жомопрессовом соке нами разработан дозатор-смеситель жидкостей с вращающимся смесительным элементом и дозирующим устройством (рисунок 1) [3].

Процесс смешивания в данном дозаторе-смесителе происходит следующим образом. Поток отжатого жомопрессового сока подают в проточную камеру корпуса дозатора-смесителя 1, одновременно с этим по трубопроводу 10 в смесительный элемент 2 подают КНМК.

Поток жомопрессового сока, направляемый заслонкой 29 и реактивная сила, возникающая при истечении КНМК, приводит во вращение смесительный элемент 2, таким образом, ввод КНМК происходит по всей ширине основного потока, что позволяет улучшить качество смешивания. Направляющая заслонка 29 выполняет роль диффузора. При этом дозирование смешиваемых компонентов осуществляют автоматически, в зависимости от потока жомопрессового сока.
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1 – вертикальный корпус; 2 – смесительный элемент; 3 – поперечный канал; 4 – продольный канал; 5 – ребро; 6 – пробка; 7 – радиальный подшипник закрытого типа; 8 – подшипниковые опоры; 9 – стопорное кольцо; 10 – трубопровод; 11 – уплотнительное кольцо; 12, 13 – заслонки; 14 – тяга; 15, 16 – наконечники; 17, 18 – ось; 19, 20 – болты; 21, 22 – рычаги; 23, 24 - возвратные пружины; 25, 26 – пластины; 27, 28 – болты; 29 – направляющая заслонка

Рисунок 1 – Дозатор-смеситель

Дозирования смешиваемых компонентов осуществляют с помощью системы заслонок 12 и 13, соединенных механической тягой 14. Поток жомопрессового сока направляют в проточную камеру корпуса 1 сверху вниз. Когда сила воздействия потока жомопрессового сока превысит жесткость возвратной пружины 23, заслонка 12 откроет доступ жомопрессовому соку и повернет рычаг 21, переместит тягу 14 вниз, та в свою очередь повернет рычаг 22, который откроет заслонку 13, тем самым обеспечит ввод КНМК. Таким образом, открытие заслонки 12 основного потока жомопрессового сока приводит к открытию заслонки 13 КНМК. Когда подачу жомопрессового сока прекращают, заслонка 12 под действием возвратной пружины 23 закрывает канал подачи жомопрессового сока и тем самым через систему рычагов 21 и 22 и тягу 14 закрывает заслонку 13 КНМК.

Данный дозатор-смеситель позволяет повысить качество готовой смеси и улучшить перемешивание путем применения смесительного элемента, который производит ввод КНМК по всей ширине основного потока жомопрессового сока непосредственно в область смешивания, а также обеспечить необходимые дозы смешивания компонентов при помощи механизма дозирования. Кроме этого, дозатор-смеситель позволяет осуществить поточность производства, так как может быть установлен в уже существующий трубопровод, без значительных изменений технологического оборудования.

В результате производственной проверки дозатора-смесителя мы выявили несколько закономерностей (рисунок 2 и 3).
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Рисунок 2 – Зависимость времени коагуляции t и количества РБВК от концентрации КНМК.
Анализ зависимостей, представленных на рисунке 2, показывает, что при увеличении концентрации КНМК время коагуляции, т.е. выпадения РБВК в осадок, увеличивается, оптимальная концентрация КНМК составляет 1%, повышение концентрации приводит к консервации жомопрессового сока. При этом концентрация КНМК не оказывает влияния на количество получаемого растительно-белкового витаминного концентрата, оно всегда постоянно и составляет 0,1 % от общего количества жомопрессового сока.
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Рисунок 3 – зависимость времени коагуляции РБВК от равномерности распределения КНМК в соке.

Из зависимости, представленной на рисунке 3 видно, что на время коагуляции так же влияет равномерность распределения КНМК в соке. Время коагуляции уменьшается при увеличении равномерности распределения КНМК в соке.

Выводы. В расчете на один сахарный завод, при переработке 170 тыс. т свекловичного жома, можно получить 80 тыс. т жомопрессового сока, из которого можно получить 80 т растительно-белкового витаминного концентрата (РБВК). При стоимости 1 кг РБВК – 200 руб. получим прибыль от продажи 16 млн. рублей.
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АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ СУШИЛОК 
ПРОРОЩЕННОГО ЗЕРНА

С.А. Булавин, Ю.В. Саенко, А.Ю. Носуленко, В.А. Немыкин, Л.П. Швец 

БелГСХА им. В. Я. Горина, г. Белгород, Россия

Пророщенное зерно представляет большой интерес для использования его в кормлении сельскохозяйственных животных, в том числе и свиней, так как в процессе проращивания в зерне активизируются ферментные системы, и происходит расщепление сложных пищевых веществ до более простых, легко усвояемых организмом животных. В то же время, из-за отсутствия современной технологии получения пророщенного зерна, которое может храниться длительное время без ущерба для его уникальных свойств, промышленность не в полной мере удовлетворяет спрос животноводческих предприятий в этом продукте. Хранение в сухом виде позволило бы решить эту проблему, но существующая технология конвективной сушки пророщенного зерна требует применения высоких температур, что отрицательно сказывается на содержании полезных компонентов в высушенном продукте. Конвейерная сушка пророщенного зерна при низких температурах полностью устраняет этот недостаток.

Сушкой называют процесс удаления влаги из материала путем испарения содержавшейся в нем жидкости. Все способы сушки зерна можно разделить на две группы. Первой группой является сушка без подвода тепла к высушиваемому материалу, т. е. путем обработки материала достаточно сухим природным воздухом или посредством контакта зерновой массы с водоотнимающими средствами. Второй группой является сушка зернового материала с подводом тепла, т. е. сушка в специальных устройствах - зерносушилках или на солнце.

Для организации наиболее рациональной сушки зерна, необходимо учитывать следующие основные положения:

1.
Температура теплоносителя, вводимого в камеру зерносушилки, должна быть оптимальной. При низкой температуре агента сушки, по сравнению с рекомендуемой, для нагрева зернового материала до оптимальной температуры, требуется увеличить время его пребывания в сушильной камере, что снижает производительность зерносушилки. 

2.
Температура нагрева зерна в сушильной камере должна быть предельно допустимой (предельно допустимая температура нагрева зерна зависит от культуры, ее целевого назначения и исходной влажности). Недостаточный нагрев уменьшает эффект сушки и удорожает ее, так как при меньшей температуре нагрева меньше будет удалено влаги. Перегрев же всегда приводит к ухудшению или даже полной потере технологических и посевных качеств зерна. 

Большой вклад в развитие техники и технологии зерносушения внесли такие советские ученые как В.П. Горячкин, В.Г. Коба, А.В. Лыков, К.Г. Филоненко, И.М. Федоров, П.Д. Лебедев и другие [1].

В результате проведенного патентного поиска были отобраны наиболее удачные технические решения сушки зернового материала.

Попов В.М., Афонькина В.А. и Кечкин А.А. в 2006 году предложили перспективную конвейерную сушильную установку, представленную на рисунке 1.
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1 - Металлический корпус; 2, 3 - стойки; 4 - опора; 5 - ленточный конвейер;

6 - экранирующий щиток; 7 - вентилятор; 8 - направляющая; 9 - электронагреватель; 

10 - отражатель; 11 - загрузочный бункер; 12 - раскладчик; 13 - разгрузочный бункер;

14 - электродвигатель; 15 - редуктор; 16 - цепная переча; 17 - клиноременная передача; 

18 - ведущий барабан; 19 - ведомый барабан; 20 - лента; 21 - блок управления;

 22 - датчик температуры; 23 - датчик влажности; 24 - электрошкаф.

Рисунок 1 - Сушильная установка RU102771U1

Сушильная установка работает следующим образом. При включении установки в электрическую сеть посредством электрошкафа 24 включаются пленочные электронагреватели 9, обеспечивающие равномерное облучение продукта сушки в режиме щадящих температур (45-55°С) и вентиляторы 7.

Продукт сушки, пройдя все уровни конвейеров, пересыпается на ленту нижнего конвейера. Над лентой нижнего конвейера установлен датчик влажности 23, контролирующий конечную влажность продукта сушки. В зависимости от значения конечной влажности, продукт сушки через разгрузочный бункер 13 высыпается в тару или отправляется на повторную сушку [2].

Недостатками сушильной установки являются отсутствие раскладчиков над тремя нижними транспортерами, отсутствие системы автоматического управления, контролирующей необходимые технологические параметры процесса сушки и возможна утечка агента сушки между экранирующими щитками и ветвями транспортеров. 

В 2004 году Ю. Д. Тарасов предложил ленточную сушилку для сыпучих грузов, схема которой изображена на рисунке 2.
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1 - Сушильная камера; 2, 3 - загрузочное и разгрузочное  приспособления;  

4 - калорифер; 5 - ветвь гибкой ленты; 6 - оборотный барабан; 7 - ролик; 8 - плужковые сбрасыватели; 9, 10 - наклонные желоба; 11 - лента; 12 - сыпучий груз; 13 - приводной барабан; 14 - шнек; 15 - направляющий желоб; 16, 17 - направления движения ветвей.

Рисунок 2 - Ленточная сушилка для сыпучих грузов RU2276761C1

Ленточная сушилка для сыпучих грузов действует следующим образом. Подаваемый через загрузочное приспособление 2 сыпучий груз 12 равномерным слоем размещается на верхней ветви ленты 5 и транспортируется ею в направлении 16. В конце этой ветви в зоне размещения оборотного барабана 6 сыпучий груз 12 набегает на двусторонний плужковый сбрасыватель 8, который перегружает его на два наклонных желоба 9 и 10. С наклонных желобов 9 и 10 сыпучий груз 12 подается на нижележащую ветвь ленты 5, и т.д. до самой нижней ветви ленты. При перемещении по всем ветвям ленты 5 сыпучий груз 12 обдувается нагретым воздухом из калорифера 4 и высушивается до требуемой влажности [3].

Недостатками рассмотренной ленточной сушилки является неравномерное распределение материала по ширине гибкой ленты, неравномерное высыхание по высоте слоя материала на ленте, отсутствие процесса ворошения материала.

На рисунке 3 представлена сушильная установка непрерывного действия. Заявка на патент была подана в 2007 году, авторами изобретения являются: И.А. Хисаев, А.Х. Нагимов, Т.С. Набиев, С.В. Халиков.
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1 - Рама; 3 - теплоизоляционный слой; 4 - средний слой; 5 - внутренний слой; 2 - стенки сушильной камеры; 6 - загрузочный бункера; 7 - разгрузочный бункер; 8 -ленточный транспортер; 9 - ведущий барабан; 10 - ведомый барабан; 11, 12, 13, 14, 15 - короба; 

16 - тепловентилятор; 17 -внешняя полость;18 - внутренняя полость; 19 - подогреваемый поддон; 20, 21 – вентиляторы.

Рисунок 3 - Сушильная установка непрерывного действия RU 2371651 C2

Сушильная установка непрерывного действия работает следующим образом. Через загрузочный бункер 6 высушиваемый материал поступает на ленточный транспортер 8. Нагретый агент сушки от тепловентилятора 16 нагнетается с помощью вентилятора 12 в газораспределительный короб 11 и проходит через ленточный транспортер с высушиваемым материалом.

Влажный материал, перемещаясь на транспортере, постоянно высушивается и разгружается в бункер 7 и далее из бункера транспортируется в склад для хранения [4].

Недостатками сушильной установки являются высокая металлоемкость на изготовление нагнетательных и всасывающих каналов, одна рабочая ветвь транспортера. Во время сушки отсутствует возможность ворошения материала.

В 2004 году С.А. Булавин, К.В. Казаков и В.В. Билько предложили ленточную сушильную установку, изображенную на рисунке 4.
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1 - Питатель; 2 - шнековый пресс; 3 - раскладчик; 4 - сушилка; 5 - сетчатый транспортер; 

6 - горизонтальные перегородки; 7 - центробежный вентилятор; 8 - труба котельной; 

9 - рабочая ветвь; 10 - пальцевые ворошители; 11 - упругие скребки; 12 - экранирующие щитки; 13 - вытяжной зонт; 14 - отверстие.

Рисунок 4 - Ленточная сушильная установка RU2238492 С1

Эксплуатация технологической схемы сушки кормов, преимущественно для свекловичного жома, осуществляется следующим образом. Сырой свекловичный жом подвергается прессованию в шнековый пресс 2 за счет изменения объема прессуемого материала. При этом отжатая масса влажностью 30 - 40% поступает в сушилку 4. Сушилка состоит из сетчатых каскадных транспортеров 5, разделенных горизонтальными перегородками 6 для последовательного поступления теплоносителя. В качестве теплоносителя используют отработанные газы котельной, работающей на газообразном топливе. Прохождение отработанных газов, снизу вверх, через сушилку обеспечивает высушивание материала. Выход отработанных газов происходит через вытяжной зонт 13. Высушенный жом через отверстие 14 поступает на затаривание [5].

Недостатком сушильной установки является утечка агента сушки через пространство между конвейером и щиткам.

Проведенный анализ существующих на данный момент конструкций конвейерных сушильных установок позволяет сделать следующие выводы: 

1.
Отсутствие раскладчиков над высушиваемым слоем зернового материала и возможности его ворошения, приводит к неравномерному высыханию слоя зерна по высоте, что влечет за собой снижение качества получаемого продукта.

2.
Утечка агента сушки является недостатком нескольких рассматриваемых конструкций сушилок, в результате чего, увеличивается время сушки зернового материала.

3.
Использование одного ленточного транспортера в конструкциях сушилок приводит к низкой производительности установок.

4.
Использование отработавших газов котельной в качестве агента сушки позволит снизить эксплуатационные затраты при процессе сушки зерна.

5.
Применение сбрасывателей высушиваемого материала с верхней ленты транспортера на нижнюю позволит увеличить производительность сушильной установки и снизить ее металлоемкость.

Наиболее перспективными конструкциями конвейерных сушилок являются те установки, которые позволяют полностью механизировать технологический процесс и обеспечить поточность высушивания зерна. Установки должны обеспечивать бестравмированное, равномерное по всему слою высыхание зерна до требуемого уровня влажности 12-14 %.
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УДК 631.312.02

РАСЧЕТ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ЛЕЗВИЯ 

ДИСКОВОГО РАБОЧЕГО ОРГАНА

С.А. Булавин, А.В. Рыжков

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

Характер деформации и перемещений почвы под действием сферических дисков зависит от размера и кривизны дисков, угла их установки в горизонтальной и вертикальной плоскостях и размеров пласта, вырезаемого каждым диском. А также зависит от скорости поступательного движения машины и свойств почвы. Выбор значений перечисленных величин не может быть произвольным, так как для них по каждой группе дисковых рабочих органов существуют свои выработанные практикой пределы. Кроме того, отдельные геометрические элементы связаны между собой функциональными зависимостями.

Дисковый рабочий орган имеет сферическую поверхность. Нижняя часть диска отрезает почвенный слой, деформирует его и перемещает его определенным образом в пространстве.

При изучении дисковых рабочих органов используется подвижная система координат OXYZ (рисунок 1). [1]
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Рисунок 1 - Основная и вспомогательная системы координат, используемые при теоретических исследованиях сферического диска

Начало координат совпадает с центром окружности режущей кромки диска, ось OX направлена по линии движения агрегата, ось OY имеет поперечное, а ось OZ – вертикальное направление. В качестве вспомогательной применяется система OX1Y1Z образующаяся в результате поворота осей OX и OY относительно оси OZ на угол α.

Рабочая поверхность сферического диска совершает сложное движение в пространстве. Кроме поступательного горизонтального перемещения вместе с машиной диски под действием реактивных сил, действующих со стороны почвы, вращаются вокруг своей оси.

Перемещение диска из положения 1 в положение 3 (рисунок 2) может быть разложено на две составляющие. Одна из них направлена в плоскости режущей кромки диска по линии 1-2, а вторая, перпендикулярная первой, - по линии 2-3. На участке 1-2 диск не только перемещается поступательно, но и вращается вокруг своей оси, в результате чего он совершает движение качения. Возможны два случая качения диска.
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Рисунок 2 - Кинематика дискового рабочего органа

1. Чистое качение, при котором окружная линейная скорость движения режущей кромки диска равна V1 поступательного перемещения диска по линии 1-2. Здесь
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где V – скорость поступательного движения машины.

Угловая скорость вращения диска в этом случае равна:
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2. Качение диска со скольжением или буксованием. При этом
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где η – коэффициент скольжения или буксования.
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здесь S – фактический путь, пройденный диском в плоскости режущей кромки за один оборот;

S0 – путь, пройденный диском в той же плоскости за один оборот при чистом качении.

В своем вращательном движении вокруг оси каждая точка рабочей поверхности диска описывает окружность.

Уравнения движения этой точки имеют в системе координат OX1Y1Z следующий вид (рисунок 2):
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где ρ – расстояние от оси вращения диска до данной точки его рабочей поверхности (рисунок 2);

θ – угол поворота диска, он измеряется по часовой стрелке между радиусом диска, проходящим через самую нижнюю точку его режущей кромки, и радиусом, проходящим через данную точку рабочей поверхности (рисунок 2).
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Рисунок 3 - К определению ординаты Y1
При глубине обработки 
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 угол θ в секторе контакта диска с почвой изменяется для точек, расположенных на режущей кромке диска от 500 до -500:
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t – время движения диска.

Определим ординату Y1 из рисунок 3.
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и тогда уравнения движения точки диска в системе координат OX1Y1Z будут иметь вид:
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Повернув координатные оси OX1 и OY1 относительно оси OZ на угол α, найдем уравнения вращательного движения рабочей поверхности диска в системе координат OXYZ.
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Уравнения абсолютного перемещения любой точки рабочей поверхности диска в пространстве находятся путем сложения вращательного движения с поступательным перемещением рабочего органа вдоль оси OX со скоростью V. Эти уравнения отличаются от предыдущих только выражением для X, которое имеет вид:
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Формулы (15), (16) и (17) представляют собой уравнения циклоиды, навитой на эллиптический цилиндр.

Подставив в эти формулы значение θ из (8) и продифференцировав по t получим уравнения проекций на координатные оси абсолютной скорости перемещения любой точки сферической поверхности диска:
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Величину абсолютной скорости движения отдельных точек рабочей поверхности диска определим из формулы:
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После подстановки Vx, Vy и Vz получим:
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Анализ формулы (22) показывает, что величина абсолютной скорости точек лезвия диска, находящегося в почве меняется в больших пределах (рисунок 4).

При расчете было принято: поступательная скорости движения орудия 5 м/с, угол атаки 150, диаметр диска 660 мм, форма кромки диска – логарифмическая спираль (=106(4(/2(. В момент входа в контакт с почвой данной точки лезвия диска (θ=500) абсолютная скорость близка к скорости движения орудия.

В самом нижнем положении точки (θ=00) скорость Vд также имеет скорость, близкую к скорости движения орудия. Максимальный скачек скорости на 1 м/с наблюдается в нижнем положении кромки диска в интервале от -5 до 50. Это отклонение обусловлено наличием выреза на кромке диска. В момент выхода из почвы (θ=-500) скорость Vд снова приближается к скорости движения агрегата. Максимальная амплитуда отклонения абсолютной скорости лезвия равна 1,85V (на рисунке 4 не показано). 
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Рисунок 4 - Зависимость скорости движения точки лезвия диска от его положения в почве

С увеличением угла атаки и уменьшением расстояния ρ эта амплитуда уменьшается. Качение дисков со скольжением уменьшает отклонение абсолютной скорости от среднего значения, а буксование сопровождается ростом этого отклонения.
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АНАЛИЗ ДОЗАТОРОВ СУХИХ КОМБИКОРМОВ
С.А. Булавин, Ю.В. Саенко, В.А. Немыкин, Л.П. Швец, А.Ю. Носуленко

БелГСХА им. В. Я. Горина, г. Белгород, Россия
Огромное значение в животноводстве уделяется комбикормам, от качества и себестоимости которых во многом зависит рентабельность отрасли. 

Эффективность использования комбикормов во многом определяется качеством входных составляющих, научно обоснованного сочетания компонентов, соотношения и дозировки, микроэлементов и витаминов для полноценного удовлетворения организма свиней с учетом вида, направления, уровня продуктивности, возраста и физиологического состояния.

Качество комбикорма зависит от точности дозирования компонентов и от совершенства процесса смешивания.

Кормовые смеси должны быть приготовлены с соблюдением рецептуры и технологии. Для каждого вида животных устанавливаются требования и величина допустимых отклонений содержания дозируемых компонентов. 

Точность дозирования зависит и от условий подачи материала и характеристики наддозаторных устройств. Испытание дозаторов и питателей, применяемых на комбикормовых заводах и кормоприготовительных цехах, показали, что независимо от типа и назначения все они выгружают материал с определенной неравномерностью, погрешностью. [1]

Рассмотрим несколько конструкций, используемых при дозировании сыпучих материалов.

Спиральный питатель-дозатор сыпучих материалов [2( (рисунок 1) представляет собой трубчатый корпус 1 с загрузочной 2 и разгрузочной 3 горловинами. В корпусе размещается транспортирующая спираль 4 и привод 5. Стержень 6 установлен с противоположной стороны от привода с возможностью осевого перемещения на требуемую глубину. Стержень также снабжен нажимной пятой 7, установленной с возможностью свободного вращения относительно стержня на его торце, обращенном к транспортирующей спирали. В рабочем положении нажимная пята, установленная на торце стержня, всегда поджата к торцу транспортирующей спирали. Требуемое рабочее положение стержня в корпусе в осевом направлении устанавливается винтом 8 и фиксируется гайкой 9.
При вращении транспортирующей спирали от привода сыпучий материал из загрузочной горловины перемещается внутри трубчатого корпуса к разгрузочной горловине. Поскольку нажимная пята установлена на торце стержня с возможностью свободного вращения относительно стержня, то она не препятствует вращению транспортирующей спирали. Величина подачи сыпучего материала регулируется изменением шага h транспортирующей спирали при постоянстве её угловой скорости путем осевого перемещения стержня на требуемую глубину. Для уменьшения подачи сыпучего материала стержень вдвигают в трубчатый корпус, при этом нажимная пята, воздействуя на торец транспортирующей спирали, сжимает её, тем самым уменьшая шаг h. Для увеличения подачи сыпучего материала стержень выдвигают из трубчатого корпуса, при этом транспортирующую спираль разжимают, в результате чего её шаг h увеличивается.
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1 – трубчатый корпус; 2 – загрузочная горловина; 3 – разгрузочная 
горловина; 4 – транспортирующая спираль; 5 – привод; 6 – стержень; 
7 − нажимная пята; 8 – винт; 9 – гайка

Рисунок 1 − Спиральный питатель-дозатор сыпучих материалов
Недостатком устройства является его низкий коэффициент полезного действия и низкая равномерность дозирования вследствие просыпания материала сквозь транспортирующую спираль.

Весовой дозатор [3] представлен на рисунке 2. Дозатор содержит шнековый питатель 1, подключенный к электродвигателю 2 и имеющий на выходе отсекающую заслонку 3. Выход шнекового питателя 1 расположен над весовым приемным приспособлением 4, которое опирается на тензодатчики 5. Отсекающая заслонка шнекового питателя снабжена приводом ее поворота, выполненным в виде пневмоцилиндра 6. Весовой дозатор имеет блок управления 7. К блоку управления подключены тензодатчики, а в электрическую цепь между электродвигателем и блоком управления включен частотный преобразователь 8. Блок управления также связан с пневмоцилиндром.
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1 – шнековый питатель; 2 – электродвигатель; 3 – отсекающая заслонка;
 4 – приемное приспособление; 5 – тензодатчики; 6 – пневмоцилиндр; 
7 – блок управления; 8 – частотный преобразователь

Рисунок 2 − Весовой дозатор
В исходном положении электродвигатель выключен, отсекающая заслонка закрыта. Через блок управления вручную или автоматически подают сигнал на включение электродвигателя и на подачу воздуха в пневмоцилиндр. Шнековый питатель, через открытую отсекающую заслонку подает сыпучий материал в весовое приемное приспособление. В начальный период двигатель включен на максимальные обороты, идет процесс грубой сыпи. Весовое приемное приспособление, с находящимся в ней продуктом, давит на тензодатчики, подключенные к блоку управления. Процесс заполнения весового приемного приспособления блоком управления контролируется в автоматическом режиме. При достижении веса продукта в весовом приемном приспособлении значения, примерно равного 90 % от заданного, с блока управления на управляющий вход частотного преобразователя подается, сигнал на снижение частоты вращения электродвигателя и уменьшение подачи продукта шнековым питателем. Идет процесс точного дозирования. При достижении веса продукта в весовом приемном приспособлении: заданного значения с блока управления подается сигнал на подачи воздуха в пневмоцилиндр и на отключение электродвигателя, Шнековый питатель останавливается, пневмоцилиндр закрывает отсекающую заслонку. Продукт из весового приемного приспособления ссыпают. Далее цикл повторяется.

Недостатками данной конструкции являются ее сложность, порционность действия, при транспортировке массы в кожухе возможна ее подпрессовка между кожухом и шнеком.

Дозатор сыпучих материалов [4] представлен на рисунке 4. Дозатор включает загрузочные бункеры 1, шнековый транспортно-распределительный механизм 2, винтовые направляющие 3, приводимые в действие от одного электродвигателя 4. Загрузочные бункеры 1 снабжены заслонками 5, установленными с возможностью изменения проходного сечения выгрузных горловин 6, соединенных посредством приемного канала 7.

Приемный канал 7 транспортно-распределительного механизма образован криволинейными участками стенок примыкающих друг к другу нескольких загрузочных бункеров.
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1 – загрузочные бункеры; 2 – транспортно-распределительный механизм; 3 – винтовые направляющие; 4 – электродвигатель; 5 – заслонки; 6 – выгрузные горловины; 7 – приемный канал; 8 – клиноременная передача; 9 – цепная передача; 10 – лопатки; 
11 – винтовые фиксаторы
Рисунок 3 − Дозатор сыпучих материалов.

При вращении электродвигателя через систему клиноременной 8 и цепной 9 передач начинают вращаться шнековые транспортно-распределительные механизмы, в результате чего сыпучие материалы равномерными порциями подаются к лопаткам 10 и перемещаются в приемный канал. Для управления дозами материалов вращаются винтовые фиксаторы 11, что приводит к перемещению по вертикали заслонок. Изменение положения заслонок приводит к изменению дозы подаваемых из бункеров материалов. Причем перемещение заслонок вверх увеличивает сечение выгрузной горловины, следовательно, увеличение доз подаваемых материалов, а перемещение заслонок вниз − уменьшение сечения выгрузных горловин и уменьшение доз подаваемых материалов вплоть до полного прекращения подаваемых материалов.

Недостатком этой конструции является относительная неточность дозирования порций материала.
Во всех рассмотренных конструкциях, используемых для дозирования комбикорма  имеются недостатки, которые можно было бы исключить.

Повышение качества дозирования и разработка новых дозаторов является перспективным направлением научной деятельности.
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УДК 502. 681.3
АНАЛИЗ АГРЕГАТОВ 

ДЛЯ ПРОРАЩИВАНИЯ ЗЕРНА

С.А. Булавин, Ю.В. Саенко, Т.В. Саенко, Л.П. Швец, 

А.Ю. Носуленко, В.А. Немыкин
БелГСХА им. В. Я. Горина, г. Белгород, Россия
Важнейшим условием повышения продуктивности сельскохозяйственных животных является полноценное кормление. Проблема обеспечения животных полноценным питанием в нашей стране актуальна и в настоящее время, особенно в свиноводстве. При безвыгульном содержании свиней и скармливании им низкокачественных кормов, особенно в условиях промышленной технологии, существенно возрастает потребность в белке, минеральных веществах и витаминах. Дефицит этих веществ приводит к приостановке роста молодняка, неправильному развитию, а у взрослых хряков и свиноматок нарушаются воспроизводительные функции, что значительно снижает эффективность производства свинины.

Проращивание зерна до величины ростков 1,5…2 см обеспечивает увеличение содержания витаминов в несколько раз [1]. При этом существенно повышается поедаемость корма и усвояемость питательных веществ, поскольку в процессе проращивания активизированные ферменты зерна превращают сложные питательные вещества в простые соединения (мальтозу, глюкозу, свободные аминокислоты и др.), легкоусвояемые в организме молодняка раннего возраста.

Для повышения производительности труда и увеличения выхода биомассы с занимаемой площади ученые разрабатывают конвейерные технологии выращивания растений.

К конвейерным установкам относятся многоярусные гидропонные установки для выгонки лука, получения салата, проращивания фуражного зерна, а также вертикальные конвейерные теплицы.

В многоярусных установках для выращивания растении на искусственных средах, или только на питательных растворах (в проточной культуре) ширина стеллажей принимается равной 0,4...0,9 м, в зависимости от помещения, для которого установка предназначена. При одностороннем обслуживании ее ширина не должна быть больше 0,5 м. Максимальная высота равна 2,5 м. Длина зависит от сочетания различных факторов: места эксплуатации, принятых источников облучения и т. д. Однако при заводском изготовлении установок целесообразно иметь ряд модулей — секций, из которых составляется производственная система. При секционной установке, а следовательно, и автономной подаче питательного раствора, уменьшается степень риска распространения возбудителей болезней через раствор.

Раствор может подаваться или постоянно, тогда должно быть постоянно открыто и сливное отверстие, или периодически, тогда сосуд должен иметь сливной сифон. Угол наклона для надежного слива должен быть 0,5... 1,50.

Для освещения вегетационных сосудов (кювет, поддонов) целесообразно применять люминесцентные трубчатые лампы мощностью 40...65 Вт.

Питательный раствор может подаваться по параллельной схеме, когда одновременно им заполняются все ярусы, или по последовательной, когда раствор из предыдущего лотка стекает в последующий и т. д.

В 1995 Лурье Владимир Львович предложил «Устройство для проращивания зерна на питательном растворе» [2]. Устройство выполнено секционным и состоит, как минимум, из одной секции, имеющей по крайней мере два яруса, и содержит стойки 1 (рисунок 1), соединенные между собой перемычками 2 и каналами-направляющими 3, по которым в устройство свободно задвигаются и выдвигаются лотки 4 с гигроскопичным материалом 5, концы которого опущены в каналы 3. 

Часть лотков 4 снабжена крышками с отбортованными отверстиями. 

Каналы 3 подключены к расходному баку через стояк, бачок с поплавковым клапаном и трубопровод. 

Над каждым ярусом, за исключением тех, где производится проращивание семян, подвешены приборы искусственного освещения, подключенные через реле времени к источнику энергии.

Питательный раствор из расходного бака через стояк, бачок с поплавковым клапаном, трубопровод подается в каналы-направляющие 3, где поддерживается его постоянный уровень и откуда он через края постеленного в лотке 4 гигроскопичного материала поступает к уложенным на нем проращиваемым семенами, или стелющимся на нем корням выращиваемых растений. 

Лотки 4 с уложенными на гигроскопичном материале семена перевозятся в контейнере в теплицу и задвигаются по каналам-направляющим 3 в предназначенные им ярусы устройства. Через определенный промежуток времени лотки 4 с пророщенными семенами переставляются на другие ярусы, а на их место задвигается новая партия лотков 4 с уложенными семенами. По завершении выращивания растений лотки 4 с урожаем выдвигаются из устройства и в контейнере перевозятся во вспомогательное помещение, где они освобождаются от урожая, моются, дезинфицируются и вновь заполняются семенами или ростками рассады.
В Тюменской государственной сельскохозяйственной академии Свидерский В.И., Волкова Н.А. разработали устройство для проращивания зерна [3]. На рисунке 2 схематично изображено устройство. Устройство включает бункер для замачивания зерна 1, вибротранспортер 2, установленный на рессорах 3, решетку 4, по которой движется слой проростков и вентилятор 5 для подачи воздуха под решетку. Привод вибротранспортера осуществляется от электродвигателя 6 с дебалансами на валу. Длина вибротранспортера выбирается в зависимости от времени проращивания и циклов включения.
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1 – Стойка; 2 – перемычка; 3 – канал направляющий; 4 – лотки; 

Рисунок 1 – Устройство для проращивания растений на питательном растворе Патент № 2081560
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1 - Бункер для замачивания зерна; 2 – вибротранспортер; 3 – рессора , 4 - решетка, 5 - вентилятор; 
6 – электродвигатель;

Рисунок 2 – Устройство для проращивания зерна 
Патент на полезную модель №85063
Недостатками данной конструкции являются: ее громоздкость, ручная выгрузка выращенного материала.

Недостатками данной конструкции являются: высокая шумность при работе, достаточно высокий уровень вибраций, что может привести к уменьшению ресурса агрегата.
Для повышения производительности труда и увеличения выхода биомассы с занимаемой площади ученые разрабатывают конвейерные технологии выращивания растений.

В Молдавском научно-исследовательском институте животноводства и ветеринарии была разработана многоярусная установка для проращивания фуражного зерна. На рисунке 3 представлена схема многоярусной установки.

Раствор из резервуара 1, имеющего грязевой клапан 2, насосом 3 через напорный трубопровод 4 и разводные трубы подается в поддоны 5, в которых размещаются лотки-решета 8. В эти решета засыпается зерно, которое замачивается раствором. Подача раствора регулируется кранами 6. Раствор сливается через сифоны и обратный трубопровод 9.
Раствор может подаваться непрерывно или по заданной программе. Для освещения растений над каждым лотком монтируют люминесцентные лампы.

Недостатком предложенной установки является ручная загрузка и выгрузка, что связано с малопроизводительным ручным трудом.
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1 – Резервуар; 2 – грязевой кран; 3 – насос; 4 – трубопровод напорный; 5 – поддон; 6 – кран; 
7 – трубопровод переливной; 8 – лоток-решето; 9 – трубопровод обратный.

Рисунок 3 – Многоярусная установка для проращивания зерна
В Курганской государственной сельскохозяйственной академии имени Т.С. Мальцева разработали «Устройство для проращивания семян» (рисунок 4) [4].

Вертикальные сооружения требуют малой площади, и, следовательно, экономятся средства на нулевой цикл при строительстве, что особенно важно, например, в условиях вечной мерзлоты.

Такие сооружения могут стать неотъемлемым звеном при создании замкнутых, безотходных систем ведения хозяйства, имея в виду и животноводство. В этом случае навоз и стоки с животноводческих объектов после соответствующей переработки могут дать хорошее питание для растений. Упрощаются работы по сбору, хранению и сбыту продукции.

Подбором растений можно обеспечить максимальную производительность в течение круглого года. 

В вертикальных сооружениях на конвейерах в контейнерах-растильнях вместо почвы должны применяться ее нейтральные, легкие заменители. Питание растений должно осуществляться питательным раствором. Возможно, в некоторых случаях целесообразно закладывать сухое концентрированное удобрение, которое в процессе роста растений периодически смачивается.
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1 – Помещение; 2 – подвески; 3 – цепь конвейерная; 4 – лампа освещения; 5 – вентилятор; 
6 – калорифер; 7 – привод конвейера; 8 – дверь; 9 – лоток с питательным раствором; 
10 – прожектор; 11 – блок управления;

Рисунок 4 – Теплица вертикальная
Недостатком вертикальных теплиц, является сложность обслуживания на высоте (смазывание звездочек, замена ламп и т.д.).

Из анализа литературных источников видно, что установки непрерывного действия имеют большую производительность.

При проращивании зерна ростки переплетаются, это в дальнейшем затрудняет процесс приготовления зерна. Поэтому необходимо разработать агрегат непрерывного действия, который в процессе проращивания зерна может осуществить его ворошение.
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К ВОПРОСУ ТАРИРОВКИ ТЕРМОАНЕМОМЕТРА

Е.В.Голованова, С.Н.Толстопятов, О.С.Толстопятова
БелГСХА им. В.Я.Горина, НИУ БелГУ, г. Белгород, Россия

Явление теплопроводности в жидкостях и газах, так же как и в твёрдых телах, вполне определяется коэффициентом теплопроводности и температурным градиентом. Иначе обстоит дело с явлением конвекции - вторым элементарным видом распространения тепла. Здесь процесс переноса тепла неразрывно связан с переносом самой среды. Поэтому конвекция возможна лишь в жидкостях и газах, частицы которых легко могут перемещаться.

По природе возникновения различают два вида движения - свободное и вынужденное. Вынужденным называется движение, возникающее под действием посторонних возбудителей, например вентилятора и пр. Обтекание потоком газа пластины датчика-термоанемометра относится как раз к таким процессам. Интенсивность конвективного теплообмена характеризуется коэффициентом теплоотдачи [image: image65.wmf]a

 , который определяется по формуле Ньютона
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Согласно этому закону, количество переданного тепла Q пропорционально поверхности теплообмена   F  и разности температур стенки и обтекающего газа (t
[image: image67.wmf]ñ
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).
Коэффициент теплоотдачи можно определить как количество тепла, переданное в единицу времени через единицу поверхности при разности температур между поверхностью пластины и средой в один градус:
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Процесс теплоотдачи является сложным процессом, а коэффициент теплоотдачи является сложной функцией различных величин, характеризующих этот процесс.

В общем случае коэффициент теплоотдачи является функцией формы Ф,    размеров [image: image70.wmf],...
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, температуры поверхности нагрева t[image: image71.wmf]c

 , скорости потока газа [image: image72.wmf]J
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 , физических свойств: коэффициента теплопроводности газа [image: image74.wmf]l
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Математическое описание процесса теплоотдачи состоит из :

уравнения теплопроводности; уравнения движения; уравнения сплошности; уравнения теплообмена и условий однозначности.
К настоящему времени аналитическое решение системы дифференциальных уравнений конвективного теплообмена получено лишь для ограниченного числа простейших (плоских) задач при введении тех или иных упрощающих допущений.

Вследствие ограниченности возможностей аналитического решения большое значение в изучении процессов теплоотдачи приобретает эксперимент.

Экспериментальное изучение сложных процессов, зависящих от большого числа факторов, само по себе является трудоемким. Кроме того, при постановке эксперимента, помимо подробного изучения рассматриваемого процесса, обычно всегда ставится задача получить данные для расчёта других процессов, родственных изучаемому.
Фактически это означает следующее: можно ли результаты тарировки, полученные для конкретного диаметра трубы и конкретного состава газа применять для других диаметров труб и составов газа.

Одним из средств решения такой задачи является теория подобия, которая по своему существу является теорией эксперимента.

В нашем случае это означает следующее. Рассмотрим случай стационарного изотермического вынужденного движения газа внутри плоского канала (трубы).

Схема такого движения показана на рис.1
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На рис. 1  представлены два геометрически подобных канала с размерами [image: image81.wmf]h
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Геометрическое подобие систем характеризуется постоянной геометрического подобия:
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Подобными могут быть лишь процессы теплообмена, протекающие в геометрически подобных системах. Далее, необходимой предпосылкой подобия должно быть подобие полей скорости, температуры и давления во входном или начальном сечении таких систем. При выполнении этих условий стационарные процессы конвективного теплообмена при вынужденном движении будут подобны, если два определяющих критерия - критерий 

Рейнольдса Re    и критерий Прандтля  Pr   - для таких систем будут численно одинаковыми. Критерий Рейнольдса определяет гидромеханическое подобие течений теплоносителей:
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где    [image: image84.wmf]0
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  - характерная, обычно средняя, скорость газа в начальном сечении системы;

    [image: image85.wmf]l

 - характерный геометрический размер системы ( например, диаметр трубы); 

    [image: image86.wmf]n

 - коэффициент кинематической вязкости теплоносителя.

     Критерий Прандтля является теплофизический характеристикой теплоносителя. Он составлен лишь из физических параметров:
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При равенстве критериев Re условие равенства критериев Pr обеспечивает тепловое подобие, т.е. подобие полей температур и тепловых потоков во всём объёме рассматриваемых  систем.

Согласно теории подобия у подобных процессов должны быть одинаковы также и определяемые критерии подобия. В процессах конвективного теплообмена в качестве определяемого критерия выступает критерий Нуссельта  Nu  , характеризующий интенсивность процесса конвективного теплообмена
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 - коэффициент теплоотдачи, [image: image90.wmf]l

 - характерный геометрический размер,[image: image91.wmf]l

  - коэффициент теплопроводности теплоносителя

Уравнение подобия или критериальное уравнение для процессов конвективного теплообмена при вынужденном движении теплоносителя имеет вид:
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Таким образом, после проведения тарировки на образцовом стенде необходимо определить тарировочный коэффициент и провести измерения на геометрически подобной трубе, оборудованной узлом учёта и сравнить результаты.

УДК 633.63: 631.34

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОЛЕВЫХ ОПРЫСКИВАТЕЛЕЙ

И.И. Гуреев

ВНИИЗиЗПЭ, г. Курск, Россия

В литературе достаточно много внимания уделяют обоснованию скорости полевых опрыскивателей, исходя из условий их применения [1, с.67-68; 2, с.19-21], упуская в то же время из виду, что параметры технологического процесса опрыскивания взаимосвязаны соотношением:

	
	[image: image94.png]v
600



, л/мин.;
	

	где q – расход жидкости через один распылитель, л/мин.;

T – шаг расстановки распылителей на штанге (м), как правило, Т=0,5 м;

Q – количество вносимого рабочего раствора, л/га;

V – скорость опрыскивателя, км/ч.

Принимая Т=0,5 м, преобразуем вышеприведенную формулу:
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Расход рабочего раствора через распылитель q изменяют её давлением p в нагнетательной магистрали, поэтому целесообразно установить взаимосвязь q=q(p). По табличным данным, прилагаемым к стандартным распылителям, эта взаимосвязь аппроксимируется эмпирической функцией: 
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, л/мин.;

где p – давление рабочего раствора, атм.;

a и b – постоянные коэффициенты.

Коэффициенты a и b полученной зависимости для стандартных калибров распылителей представлены в таблице: 

	Калибр распылителя
	a
	b

	025 (фиолетовый)
	0,5725
	0,5008

	03 (синий)
	0,6888
	0,4969

	04 (красный)
	0,9108
	0,5004

	05 (коричневый)
	1,1394
	0,4996


Табличные данные позволяют с высокой степенью приближения преобразовать формулу (1):
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Таким образом, скорость опрыскивателя не может быть иной, как вытекающей из формулы (2), так как является следствием технологически заданного расхода рабочего раствора Q и его давления в нагнетательной магистрали p.

Нормы рабочих растворов указывают в регламенте применения препаратов в виде диапазонов от минимальных до максимальных доз. Чаще всего это 200…300 л/га – для гербицидов и 300…400 л/га – для фунгицидов. Нижние границы диапазонов приемлемы для благоприятных погодных условий. В сухую погоду предпочтительны верхние границы.

Давление рабочего раствора устанавливают применительно к используемому типу и калибру распылителей, которые в свою очередь выбирают исходя из условий опрыскивания. 

Так, традиционно известные плоскофакельные щелевые распылители образуют с размерным диапазоном d=200…300 мкм. Спектр же агротехнически полезных капель в этом диапазоне узкий, d=40…600 мкм. Капли за пределами данного диапазона несут экологическую опасность вследствие испарения и сноса ветром (d≤200 мкм), а также скатывания на почву (d>300 мкм), минуя листовую поверхность растений. 

Более однородный размер капель формируют модифицированные щелевые распылители «Анти Дрейф», удовлетворительно работающие при пороговых значениях ветра и влажности.

Более адаптированы к вариабельности погодных условий инжекторные распылители, образующие жидкостно-воздушные капли. Для этих конструкций характерны два этапа рабочего процесса. На первом из них сопла формируют крупные, более 500 мкм, капли с пузырьками воздуха, в свободном полёте которых разделение жидкостно-воздушной смеси не происходит. Крупные капли тяжёлые. Они обладают повышенной проникающей способностью в стеблестой растений и меньше подвержены испарению и сносу ветром. Второй этап начинается с момента соприкосновения капель с целевой поверхностью, когда они, распадаясь на мелкие части, равномернее покрывают её. 

В сравнении со щелевыми аналогами инжекторные распылители позволяют снизить снос капель до 90 % при скорости ветра до 5 м/с.

Инжекторные распылители подразделяются на полноформатные и компактные. Полноформатные распылители функционируют при давлении рабочего раствора 2…8 атм. Применение их эффективно на мощном стеблестое обрабатываемых культур, а также в условиях повышенной температуры воздуха и скорости ветра. Компактные распылители меньшего размера. Работают они при давлении рабочего раствора 1…8 атм. с несколько пониженной скоростью капель и способностью их проникновения внутрь стеблестоя. 

Двухфакельные распылители содержат по два сопла и подают рабочий раствор вперёд и назад по ходу перемещения опрыскивателя, что позволяет при работе на высоких скоростях улучшить равномерность распределения рабочего раствора по целевой поверхности.

Определяющим параметром распылителей является калибр. На штанговых опрыскивателях, работающих со скоростью 6…12 км/ч, используют следующие калибры распылителей (табл. 1).
Таблица 1.

Условия применения калибров распылителей

	Калибр (цвет распылителя)
	Расход рабочего раствора, л/га
	Погода

	025 (фиолетовый)
	90…210
	Благоприятная (температура воздуха 10…200С, влажность 65…90 %, скорость ветра менее 2 м/с)

	03 (синий)
	120…240
	Близкая к благоприятной (температура воздуха 20…250С, влажность более 60 %, скорость ветра менее 3 м/с)

	04 (красный)
	150…350
	Сухая, жаркая или ветреная (опрыскивание при пониженном давлении рабочего раствора увеличенным размером капель)

	05 (коричневый) - для фунгицидов, инсектицидов на овощных и технических культурах
	200…400
	-


У каждого типа распылителей существует интервал давления рабочего раствора (табл. 2), работать за пределами которого не рекомендуется. 

Таблица 2.

Давление рабочего раствора

	Тип распылителя
	Калибр
	Давление рабочего раствора, атм.:

	
	
	приемлемое
	оптимальное

	Щелевой обычный
	Для всех калибров
	1,5…5,0
	2,5

	Щелевой «Анти Дрейф»
	
	1,5…6,0
	3,0

	Щелевой двухфакельный
	
	2,0…5,0
	

	Инжекторный компактный
	025…04
	1,0…8,0
	

	Инжекторный двухфакельный
	01…03
	1,5…6,0
	

	
	04…06
	1,0…6,0
	

	Инжекторный полноформатный
	01…04
	3,0…8,0
	4,0

	
	05…08
	2,0…8,0
	


Если внутри приемлемого диапазона отсутствуют предпосылки конкретизации давления рабочего раствора, лучше ориентироваться на его оптимальную величину. Как видно из табл. 2, для различных типов распылителей оптимальная величина данного параметра ограничивается лишь тремя значениями: 2,5 атм. – распылители щелевые обычные; 3,0 атм. – распылители щелевые «Анти Дрейф» и двухфакельные, инжекторные компактные и двухфакельные; 4,0 атм. – распылители инжекторные полноформатные.
Нежелательно работать близко к границам интервала рекомендуемого давления. При вариации скорости движения компьютер корректирует расход раствора изменением давления, отчего повышается вероятность автоматического выхода режима давления за рекомендуемые пределы [2]. 

Для определения оптимальной скорости опрыскивателя представлена номограмма (рис.), выполненная в рекомендуемом диапазоне давления рабочего раствора (1,5…8,0 атм.) используемых в полеводстве калибров распылителей 025…05. С помощью номограммы по значениям калибра распылителей, давления р и расхода рабочего раствора Q определяют скорость опрыскивателя V, не выполняя расчётов. Последовательность действий при пользовании номограммой устанавливается её ключом: р→калибр→ Q→ V.
К примеру, в ночное время требуется провести химическую обработку посевов сахарной свёклы рабочим раствором препаратов в дозе Q=250 л/га. Фаза развития культуры «вилочка-первая пара настоящих листьев», фаза развития сорняков – «семядоли». Температура воздуха составляет +180С при относительной влажности воздуха 50 % и скорости ветра 1,5 м/с. Рельеф поля пересечённый.
Состояние развития культуры не требует высокой энергии капель для проникновения внутрь стеблестоя. К тому же благоприятные температура воздуха и скорость ветра на время исполнения приёма свидетельствуют о приемлемости для проведения работ распылителей щелевого типа. 

Установленная доза расхода рабочего раствора (250 л/га) по данным табл. 1 соответствует калибру распылителей 04 (красный). Согласно табл. 2, интервал рабочего давления щелевого распылителя 1,5…5,0 атм. Высокая степень пересечённости рельефа поля свидетельствует о возможной значимой вариабельности скорости опрыскивающего агрегата в процессе работы. Во избежание автоматического выхода режима давления за пределы рекомендуемого интервала назначаем наиболее удалённую от нижнего и верхнего предела среднюю величину данного параметра, р=3,2 атм. 

Используем номограмму (рис.), на числовую ось р которой в точке р=3,2 атм. восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с кривой (Калибр 04). Из точки 1 влево проводим горизонталь до пересечения с лучом Q=250 л/га. Из точки 2 опускаем перпендикуляр на числовую ось V, где фиксируем искомую оптимальную скорость опрыскивателя, V=7,8 км/ч. 

Использованные источники
1. Сахарная свёкла. Практические рекомендации по технологии возделывания / Под ред. С.Д. Каракотова. – Щёлково, 2012. – 79 с.

2. Теория и практика опрыскивания: Метод. рекомендации / Сост. И.А. Редкозубов, Ю.Ю. Ротенберг, Т.В. Раскатова, Р. Хайнкель. – М.: ООО «Дюпон Наука и Технологии». – 2010. – 46 с.

[image: image100.png]N\250 \300) 350_YQ=400 n/ra Kanubp 057‘
200 AWEA
3\
AN
ALY
A\ \ Kanubp 04
\
AN \
NN
AVEANIAY
AN \ Kanubp 03
AVAY |
ANPY T
A A W | Kannbp 025
R
‘\ AVAWAY ! -
NN\
H T
H \\i |
: At |
¥ \ =t |
18 16 14 12 10 8 [} 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
CkopocTb onpbickueatens, V (km/u) [Laenexune paGoyero pactsopa, p (aTM.)
————— —

Kntou: p——m=-- kanmop — - Q—m=V/




Рис. Номограмма для определения оптимальной скорости опрыскивателя
УДК 631.152.2

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ 

ДЛЯ РОСТА И РАЗВИТИЯ РАСТЕНИЙ
В.Н. Зубко

СНАУ, г. Сумы, Украина

Вступление. Сегодня существует большое количество производителей техники. И каждый выпускает определенную линейку машин, с каждым днем совершенствуется. В таком большом количестве машин очень трудно выбрать эффективную машину, потому что для каждого хозяйства они разные. Но сегодня необходимо понимать, что от того какую машину купят сегодня будет зависеть эффективность сельскохозяйственного производства завтра.

Постановка проблемы в общем виде. Руководство Сумской области, во главе с руководством государства, ставит задачу - увеличить валовой сбор урожая на территории области. Вообще есть два пути решения поставленной задачи:

первый – экстенсивный - это увеличение количества сбора урожая за счет увеличения посевных площадей. Данный путь не является эффективным, так как увеличение посевных площадей непременно связано с проведением мелиоративных работ. Этот факт непременно будет негативно влиять на экологическую безопасность, ведь распахивание земель непременно связано с уничтожением зеленых насаждений. Также для обработки данных земель необходимо использовать большее количество машинных агрегатов. Что также негативно отразится на экологии;

второй – интенсивный - это увеличение количества сбора урожая за счет использования высокопроизводительного посевного и посадочного материала, внедрение новейших технологических приемов (применение новых групп пестицидов, минеральных и регуляторов роста). К сожалению, очень мало времени для выводов об использовании модифицированного посевного материала и дальнейшего использования полученной продукции. Интенсивное и ненормированный использования пестицидов, минеральных удобрений и регуляторов роста, при выращивании продукции растениеводства, приводит к накоплению в них нитратов, а в почве к накоплению неиспользованных остатков тех же химических стимуляторе роста.

Но основным фактором, при внедрении интенсивной технологии, является соответствие машинного агрегата механизированной технологической операции, т.е. на сколько агрегат обеспечивает агротребования, при которых развитие сельскохозяйственной культуры является оптимальный.

Анализ последних исследований и публикаций. В технологии производства сельскохозяйственных культур механизация технологических процессов занимает особое место. В научных трудах Погорелого Л.В. [11], Натанзон И.И. [2], Финна Е.А. [3, 4], Диденко Н.К. [5], Мельника И.И. [6] и других были глубоко исследованы вопросы комплектования машинных агрегатов для обоснования рациональных комплексов машин и машинно-тракторного парка, разработаны методики обоснования рационального состава комплекса машин для производства сельскохозяйственных культур с учетом различных критериев оптимизации.

По исследованиям Я. М. Михайловича количество дееспособных тракторов с 2003 года сократилось на треть и на сегодня составляет около 100 тыс. единиц. Также установлено, что имеющиеся в хозяйствах с.-х. машины не имеют оптимальных условий хранения, что снижает их срок эксплуатации [7].

Исследованиями А.А. Демка установлено, что количество комбайнов не отвечает потребности, а имеющиеся – предельно устаревшие и изношенные, что ведет к снижению урожая во время уборки культур [8].

Поэтому сегодня, как никогда, актуален вопрос обновления машинно-тракторного парка хозяйств. От того, по какому критерию будет обновляться парк машин, зависит и эффективность ведения хозяйства, и влияние на экологию, и наследство будущему поколению.

Формулировка цели статьи. Целью данной статьи является представление методика определения оптимальных условий для роста и развития растений.

Изложение основного материала. Все агротребования к выращиванию сельскохозяйственных культур были разработаны еще в 60-х годах прошлого века в условиях технической революции. В эти годы интенсивно проводилась освоение новых земель, которых было достаточно и на которых выращивали продукцию растениеводства. Так как эти земли были обогащены гумусом и давали урожаи, которые в то время обеспечивали не только бывший СССР, но и другие страны, вопрос повышения валового сбора зерна решался за счет внедрения экстенсивных технологий. И вопрос повышения производительности растения не было так актуально, как сегодня. К тому же в те далекие годы страна не имела такого технического прогресса, который обеспечивал и качество материалов, и новейшие знания по выращиванию сельскохозяйственных культур, и возможность проведения анализа почвы и т.п.

По данным института сельского хозяйства Северо-Востока за последние десять лет среднегодовая температура повысилась на 1,10 С, а это значит что по климатическим условиям мы были смещены на 100 км южнее. К тому же грунт стал бедным, количество гумуса критически уменьшилась, его структура с каждым годом становится все хуже, количество осадков уменьшилось, т.е. изменились почвенно-климатические условия. Не следует забывать и о достижениях селекционеров, которые постоянно работают над новыми сортами сельскохозяйственных культур. Также меняются и агротехнологические подходы к выращиванию растений, влияет на изменение и общей технологии выращивания культур. Одним словом с тех пор многое изменилось, кроме агротребований к выращиванию сельскохозяйственных культур. И поэтому за биологическую урожайность сортов сельскохозяйственных культур чаще всего берут то значение урожайности, которое было получено на опытных полях. А какие основные требования для выращивания сорта, какая техника используется при выращивании в опытных станциях и на сколько она обеспечивает оптимальные условия для растения остается загадкой. Поэтому мы получаем лишь 30-50% урожая от биологического потенциала растения.

Для примера взята такая культура, как озимый рапс. Исследованием было установлено, что снижение биологической урожайности происходит при необеспечении оптимальных условий для роста и развития культуры при выполнении технологических операций и сроков их проведения (таблица 1).
Таблица 1

Возможные потери озимого рапса при его выращивания и сбора [9]

	Показатель
	Потери, %

	Некачественный и несвоевременный обработка почвы
	17-30

	Поздние сроки сева
	25-100

	Загущенные посевы
	12-15

	Засоренность лестницы
	25-40

	Некачественное сбора
	30-50

	Поражения вредителями и болезнями
	18-100

	Недостаточное количество удобрений
	20-35


Приведенные цифры в таблице 1 дают возможность понять важность соблюдения четких требований при выращивании сельскохозяйственных культур на каждой механизированной технологической операции, что позволит обеспечить максимальный урожай. С помощью нижеследующем методики мы можем рассчитать на сколько машинный агрегат может обеспечивать биологические потребности растения, выбрать из перечня предложенных лучший. При этом, сегодня крайне важным является вопрос какие именно агротребования являются основными и их количественный показатель. Таким образом, имея на вооружении методику и улучшенные агротребования, мы можем повысить общий показатель соблюдения оптимальных условий развития растения, а значит увеличить валовой сбор культуры.

Соблюдение агротребований при выполнении технологических операций зависит от моделей и типов машин, входящих в состав машинных агрегатов.

Для определения потерь урожая, с учетом возможностей обеспечения агротребований выполнения операций машинными агрегатами, основой судьба снижение урожая, которая зависит от вида выбранной технологии [10].

Предельное значение показателя обеспечения агротребований на каждой механизированной операции равно:
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где Сі – процент влияния i-й операции на потери урожая.

Предполагаем, что потери урожая прямо пропорциональны обеспечению агротребований. Тогда зависимость показателя предельного обеспечения агротребований на операции (О) показателя качества выполнения механизированной операции машинным агрегатом (kма) описывается уравнением типа 
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где N – количество технологических операций.

Предельное значение показателя обеспечения агротребований комплексом машин равно:
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где Рі – показатель обеспечения агротребований i-й операции.

Подставив в уравнение вместо kма значение показателя качества обеспечения агротребований каждой машины получим значение потерь урожая при использовании данного комплекса машин:
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Конечная урожайность при использовании соответствующих машинных агрегатов исчисляется:
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где Uз – запланирована урожайность, т/га;

F – снижение урожайности, %.
Показатель обеспечения агротребований энергетического средства и сельскохозяйственной машины определяется по формуле:


[image: image108.wmf]))

(

1

(

1

1

G

А

А

Е

k

і

в

і

м

Е

і

м

-

-

=

å

=

,


 (5)

где  Е – количество показателей;

Ам – показатель обеспечения агротребований машиной;

Ав – показатель агротребований технологической операции;

G – основной показатель технологической операции (норма высева, глубина обработки и т.д.).

По полученным данным рассчитывается качество выполнения механизированных операций машинным агрегатом:
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где  nм – количество машин в агрегате.

Показатель качества выполнения работ комплексом машин определяется по формуле:
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Вывод. В современных условиях существует большое количество высокопродуктивных сортов самых сельскохозяйственных культур, но в хозяйствах товаропроизводитель не может в полной мере использовать биологический потенциал растения. Поэтому ученым-агрономам необходимо дать четкие агротребования по каждой механизированной технологической операции и по каждой технологии выращивания сельскохозяйственных культур. В этих условиях, используя в качестве критерия оптимизации машинно-тракторного парка показатель обеспечения оптимальных условий развития растения, можно эффективнее проводить обновление парка машин.
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СИЛОВОЙ АГРЕГАТ НА ОСНОВЕ ПНЕВМОПРИВОДА

Ю.В. Иванщиков, В.И. Батленов, В.Г. Лебедев

Чувашская ГСХА, г. Чебоксары, Россия

Двигатель – энергосиловая машина, преобразующая какой-либо вид энергии в механическую работу. В зависимости от типа двигателя работа может быть получена от вращающегося ротора, возвратно-поступательно движущегося поршня или от реактивного аппарата. Двигатели приводят в действие рабочие машины, транспортные средства различного назначения, производственно-технологические установки, коммунальные и бытовые приборы [1].
Основу различных технических средств, применяемых в агропромышленном комплексе, составляют поршневые двигатели внутреннего сгорания. Поршневые двигатели относятся к тому классу тепловых двигателей, в которых в качестве моторного топлива используются жидкие и газообразные горючие вещества нефтяного и не нефтяного происхождения. В поршневом двигателе тепловая энергия сгорания топлива преобразовывается в механическую через кривошипно-шатунный механизм. При этом в окружающую среду выбрасывается огромное количество продуктов сгорания, отличительной особенностью которых является то, что в них содержится большое разнообразие вредных веществ. Наиболее опасны для человека, животного и растительного мира оксиды азота, сажа, альдегиды, окись углерода, углеводороды, оксиды серы, аммиак, двуокись углерода, а также запахи и слезоточивое действие [2]. Продукты сгорания топлива могут накапливаться в воде, растениях, на различных сооружениях и в почве. Загрязнение окружающей среды отработавшими газами двигателей внутреннего сгорания приводит к снижению урожайности сельскохозяйственных культур, продуктивности животноводства, ухудшению качества кормовых растений, мясомолочной продукции, снижению ценности садовых и овощных культур.

Решение вопроса снижения токсичности отработавших газов двигателей внутреннего сгорания находится в противоречии с требованиями улучшения топливной экономичности, что вызвано различием механизма образования токсичных веществ и протекания процессов смесеобразования и сгорания, обеспечивающих улучшение топливной экономичности.

На наш взгляд, одним из решений этой проблемы может стать двигатель, работающий на сжатом воздухе. Принцип работы такого двигателя представлен на рисунке 1.

Двигатель имеет корпус, в который помещен закрепленный на валу ротор с прямоугольным поршнем. В корпусе также имеется клапан цилиндрической формы. При сборке между клапаном и ротором устанавливается минимально возможный зазор. Конструкция клапана такова, что он в корпусе может создать закрытое пространство с поршнем и к тому же имеет вырез по окружности для пропуска поршня и канал, через который от источника подается сжатый воздух. Подача сжатого воздуха конструктивно согласовано с положением поршня в корпусе [3]. При совмещении отверстий каналов источника и клапана сжатый воздух попадает в закрытое пространство корпуса между клапаном и поршнем, последний под действием потенциальной энергии рабочего тела перемещается относительно неподвижного корпуса, передавая вращательное движение ротора с валом без промежуточных передач.
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Рисунок 1. Схема рабочего процесса пневмодвигателя

Таким образом, все рабочие процессы в предлагаемом двигателя осуществляются без применения топливных материалов. Пневмодвигатель также практически не нуждается в моторном масле.

При прочих равных условиях, двигатель, работающий на сжатом воздухе, имеет более высокий коэффициент полезного действия, что наглядно демонстрируют рисунки 2а и 2б.

В лабораториях кафедры «Ремонт машин и технология конструкционных материалов» изготовлена действующая модель двухцилиндрового турбопоршневого двигателя. Отличительной особенностью двухцилиндрового двигателя от одноцилиндрового является то, что поршень, закрепленный на роторе второго цилиндра, по окружности смещен на 180º относительно поршня первого цилиндра. В этом случае в одном из цилиндров продолжается рабочий ход и поршень под давлением сжатого воздуха поворачивает ротор на 180º от начала рабочего хода, то в другом цилиндре начинается рабочий ход. Поршень, закрепленный на роторе, поворачивает его с валом за один рабочий такт на угол, больший 300º. Таким образом, что в любой момент времени при подаче сжатого воздуха в двухцилиндровом роторно-поршневом двигателе будет рабочий такт.
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Рисунок 2. Силы и моменты, действующие в: а) – кривошипно-шатунном механизме; б) – турбопоршневом двигателе: Р – сила давления рабочего тела на днище поршня; F – результирующая сила; r – радиус кривошипа; L – плечо силы F (для кривошипно-шатунного механизма L = r∙sin(α+β), для турбопоршневого двигателя L= const)
На рисунке 3 представлены графики изменения давления рабочего хода в цилиндрах в зависимости от угла поворота вала ротора в двухцилиндровом турбопоршневом двигателе.
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Рисунок 3. Графики чередования рабочего такта в двухцилиндровом турбопоршневом двигателе: 1 – рабочий такт в первом цилиндре; 2 – рабочий такт во втором цилиндре

Основные преимущества предлагаемого турбопоршневого двигателя:

1. Под действием энергии рабочего тела поршень в цилиндре совершает только вращательное движение и потенциальная энергия рабочего тела превращается в механическую работу.

2. За один рабочий такт под действием энергии рабочего тела поршень, закрепленный на роторе, поворачивает ведомый вал на угол больше 300º.

3. Значительно больший крутящий момент в течение рабочего такта.

4. Получение большой агрегатной мощности, увеличивая диаметр ротора, площадь поршня, давление рабочего тела и количества цилиндров с поршнем.

5. Надежность и долговечность двигателя.
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Начальный период развития растений является самым критическим, они еще не имеют развитых органов питания, поэтому наиболее чувствительны к различного рода стрессам и предъявляют чрезвычайно высокие требования к качеству обработки почвы и формированию посевного слоя (семенного ложа) определенных параметров. Обработкой почвы должны быть созданы условия с оптимальным сочетанием необходимых для нормального прорастания зерновки факторов: воды, кислорода и тепла.
Агрономические опыты говорят о том, что наилучшее сочетание указанных факторов достигается лишь при расположении зерновки в почве на границе двух слоев — нижнего (влажного) плотного и верхнего рыхлого (рис. 1). В нижний слой почвы проникают корни растения, в нем хорошо развиты капилляры, и растения обеспечиваются влагой, не зависимо от складывающихся после посева погодных условий. Верхний мульчирующий слой защищает плотное ложе от испарения влаги и иссушения, через него происходит воздухообмен и поступление тепла. Сошники сеялок не проваливаются глубоко в почву, прорезают лишь верхний мульчирующий слой и укладывают семена на уплотненный слой в одном горизонте.
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Рис. 1 – Предпосевная обработка почвы на глубину заделки семян; 1–слой почвы ниже дна обработки; 2 – рыхлый верхний слой почвы.

Исследованиями установлено, что граница плотного влажного и рыхлого слоев должна находиться на глубине залегания узла кущения, у злаков — 1—4 см. Обработка слежавшихся легких и средних почв была бы идеальной, если бы осуществлялась на глубину заделки семян. Однако на практике она выполняется на значительно большую глубину. В таком случае слой почвы, расположенный ниже глубины заделки семян, должен быть подуплотнен катками. В под уплотненном слое в кратчайшие сроки восстанавливается капиллярная система, в результате чего обеспечивается подвод влаги к высеянным семенам [6].

В настоящее время на практике применяются различные способы подготовки сплошного семенного ложа. Наиболее известными из них являются: уплотнение почвы при предпосевной обработке; уплотнение почвы после посева; уплотнение почвы при предпосевной обработке и после посева. Каждый из них имеет право на жизнь, однако, только в определенных условиях и при соблюдении основных требований к формированию посевного ложа. Если умеренное уплотнение почвы желательно для обеспечения контакта между почвой и семенами, то при достижении определенного предела оно становится нежелательным [4,7,8].

При переуплотнении посевного слоя замедляется прорастание и начальный рост растений, которые не могут развиваться при ограниченной аэрации. В таких условиях в проростках злаков происходит накопление этилового спирта в результате анаэробного дыхания и происходит их гибель. Отмечается также уменьшение объема корневой системы и поглощения ею питательных веществ. Особенно отрицательная роль переуплотнения имеет место на тяжелых суглинистых и глинистых почвах. Многочисленными агрономическими опытами установлено, что оптимальная плотность семенного ложа для роста и развития хлебных злаков на различных типах дерново-подзолистых почв находится в пределах 1,1—1,55 г/см3[7,8].

Плотность почвы над семенами изменяется путем послепосевного прикатывания. При правильном применении этого агроприема увеличивается дружность и полнота всходов. Основной эффект объясняется усилением контакта семян с почвой, благоприятным гидротермическим режимом почвы в зоне узла кущения, более равномерным размещением семян по глубине. Однако исследованиями установлено, что наиболее дружно и полно появляются всходы при плотности верхнего слоя почвы 0,95—1,0 г/см3[1,2,4]. Повышение плотности слоя почвы над семенами более 1,0 г/см3 приводит к снижению урожая высеваемой культуры. Особенно отрицательно сказывается переуплотнение на тяжелых по механическому составу почвах. На таких почвах в результате увлажнения и последующего высыхания может образоваться над семенами почвенная корка, под которой погибает большая часть прорастающих растений. Для предотвращения такого явления после прикатывания почвы в обязательном порядке проводится боронование верхнего слоя.

В целом анализ многочисленных агрономических исследований по обоснованию оптимальных параметров посевного слоя, а также практики его подготовки при предпосевной обработке почвы показывает, что эта задача весьма непростая. Положительное решение ее во многом, а иногда и решающим образом, зависит от таких факторов, как: тип почвы и наличие в ней влаги, срок сева и метеорологические условия после посева, применяемая техника. В связи с этим в последнее десятилетие стали применяться на практике более эффективные и надежные способы подготовки семенного ложа. Принципиальное отличие их заключается в том, что подуплотненное ложе формируется не сплошное, а порядковое только под семенами с оставлением рыхлых междурядий. Такой способ имеет ряд преимуществ перед традиционным в части более надежного и стабильного поддержания водно-воздушного режима для развивающихся растений. Прикатанные бороздки обеспечивают подвод влаги к семенам из нижележащих слоев почвы, а рыхлые междурядья улучшают воздухообмен почвы, т. е. выброс из нее углекислого газа и поступление кислорода к корневой системе. Улучается также проникновение атмосферной влаги в почву. Таким образом, достигается «компромисс» между «антагонистами» — влагой и воздухом.

Исходя из биологических особенностей зерновых культур, их требований и особой чувствительности к условиям произрастания на ранних этапах развития были обоснованы параметры посевного слоя, и на их основании установлены основные требования к технологическому процессу и рабочим органам формирования семенного ложа: посевная бороздка должна создаваться с плотным дном; должен быть контакт семян с влажным дном семенной бороздки, определяющий скорость их набухания и прорастания; влажная уплотненная почва с семенами должна быть закрыта слоем рыхлой почвы, снижающей испарение влаги; конструкция сеялки должна обеспечивать агротехнологические требования.

В исследованиями установлено, что все существующие сошники сеялок не способны образовывать бороздки с необходимой плотностью дна. На основании этого сделан вывод, что для бороздообразования лучше всего подходят катки с клиновидным ободом [1,3,6].

Как показывают, исследования при посеве наиболее благоприятным для всхожести идеальнейшего роста растений складываются при плотности в пределах  1,0 - 1,3 г/см3, а при переуплотнении от 1,35 г/см3 и выше всхожесть ухудшается  с 81,1 до 60,7% [7,8]. 

При выполнении технологии посева различных культур рабочая скорость агрегата может меняться в пределах от 0,1 м/с до 3 м/с. Обеспечить формирование  семенного ложе профильными катками с статической нагрузкой очень сложно. В работах [9,10,11] указано, что при плотности грунта от 0,4 г/см3 до 1,3 г/см3 с увеличением скорости от 1,2 м/с деформация почвы  минимальна, а формирование семенного ложа будет, усложняется.  

Для формирования профиля борозди, рассмотрим следующие способы уплотнения:

1. Уплотнение гладкими катками. Сущность этого способа – уплотнение за счет силового воздействия на грунт в период движения катка.  По мере движения катка в каждой точке грунта проходит волна напряжений и под действием напряжений происходит перегруппировка частиц.

Катки с гладкими вальцами имеют наибольшее распространение. Преимущество – простота конструкции. Недостатки – неравномерная передача напряжений на грунт и неравномерность уплотнения в пределах толщины. Эффект уплотнения зависит от параметров катка – веса, линейного давления на грунт, радиуса катка и режима уплотнения (числа проходов, скорости движения катка ).

2. Уплотнение пневмошинными катками. Сущность – уплотнение за счет силового воздействия на грунт в период движения катка.

Преимущество – деформируется не только грунт, но и сама шина, что приводит к относительно более равномерному распределению напряжений в грунте по глубине.

3. Уплотнение катком вибрационного действия. Сущность метода вибрации – перегруппировка частиц за счет их колебаний, вызванных вибрационными машинами. Машины вибрационного действия сообщают грунту частые колебательные движения. Связи между частицами разрушаются. Из-за их разных сил инерции и импульсов происходит взаимное перемещение и более компактная укладка – уплотнение.

Преимущество – процесс вибрации значительно уменьшает условные коэффициенты вынужденного трения грунтов, что уменьшает сопротивление частиц трению. Недостатки – конструкционное выполнение вибрационных рабочих органов требует много затрат и продолжительное техническое обслуживание.

Для подтверждения целесообразности использования динамического уплотнения профиля борозды, разработана экспериментальная установка (рис.2).
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Рис. 2 – Экспериментальная установка для определения параметров воздействия вибрационного катка на почву.

Экспериментальная установка состоит из катка профилеобразующего 1, дисбалансов 2, привода 3 с плавной регулировкой частоты вращения, которая устанавливается в почвенный канал 4. Скорость движения катка в пределах от 0,1 до 3 м/с, регулируется при помощи ступенчатой коробки передач.

На основании проведенных экспериментов, получена графическая зависимость подтверждающая правильность принятых решений (рис.3).

Параметры, что использовались при проведении эксперимента: диаметр катка, м – 0,450м; ширина катка, м – 0,038м; вес катка, Н – 100Н; частота вращения дисбалансов, об/мин – 2000 об/мин; амплитуда, мм – 2,0 мм.  
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Рис. 3 – Зависимость глубины борозды h при динамическом Qдин. и статическом Qст. уплотнении от скорости V
Секция вибрационного действия устанавливается на параллелограмм или шарнир любой серийной секцию(рис.4). Принцип действия разработанной секции заключается в следующем, после основной обработки почвы с помощью резинового формирующего катка 2 образуется борозда с оптимальной плотностью 1,1  - 1,3 г/см3(рис.5). После формирующего катка 2 в борозду сошником 9 высевается зерно с стартовой дозой удобрений. Зерно в борозде засыпают почвой запахиватели 6, после чего почву прикатывают конусными катками 8, при этом расстояние от дна борозды до верхней точки почвы сохраняется равным глубине заделки семян.
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Рис. 4 – Конструктивная схема секции сеялки пропашных культур.

1 – дисбаланс, 2 – формирующий каток, 3 – пружина, 4 – рама,  5 – шарнир, 6 – запахиватели, 7 – бункер, 8 – прикатывающий каток, 9 – сошник. a – обработанный шар почвы, b – семенное ложе, c – формирование борозды запахивателими, d – уплотненный участок. 
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Рис. 5 – Схема формирования борозды семенного ложе после прохода формирующего катка

1 – обработанная почва, 2 – почва необработанная с оптимальной плотностью, 3 – деформируемая почва катками. h – глубина обработки. H0 – глубина деформации почвы катками.

Выводы. В работе представлены способы формирования профиля борозды и приведены формулы для определения максимальной оптимальной толщины слоя уплотнения катками. Так же приведена конструкция установки, на которой проводились экспериментальные исследования и конструктивная схема секции с вибрационным воздействием на почву. После проведения экспериментов по полученным данным построен график зависимости глубины борозды при динамическом и статическом уплотнении от скорости. 
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УДК 631.316.022.4

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ

НА ПРИМЕРЕ СТРЕЛЬЧАТЫХ ЛАП КУЛЬТИВАТОРА

А.Н. Макаренко, А.Н. Клепиков

БелГСХА им В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

Рабочие органы почвообрабатывающих машин, испытывающие воздействие почвенной массы, могут быть защищены от действия частиц почвы, путем нанесения на поверхность трения высоколегированных износостойких сплавов.

Современная техника располагает различными методами повышения срока службы и упрочнения деталей, подверженных интенсивному износу. Одним из наиболее рациональных методов является дуговая наплавка.

При проведении испытаний применяли следующие материалы и оборудование: 

1. Линейка ГОСТ 17435-72 – для замера глубины обработки;

2. Мерная линейка НСИ – для замера высоты гребней;

3. Набор почвенных решет с диаметром отверстий 10, 25, 50, 100 мм – для определения крошения;

4. Весы ВТК МТГУ 64-1-1067 – для определения фракционного состава почвы;

5. Рулетка ТУ-РСФР 17-25-7622-79 – для определения параметров участка;

6. Весы РН-10Ц13У (ГОСТ-13882-68) – для определения износа весовым методом;

7. Штангенциркуль ШЦ-II-160-0,05 – для определения линейного износа;
8. Культиваторные лапы, наплавленные Сормайтом;
9. Новые культиваторные лапы, изготовленные из стали Ст. 3;
10. Культиваторные лапы с покрытием Т-590.
Состав агрегата – Т-150К+2КПС-4; минимальная скорость движения, км/ч – 6, максимальная - 12; тип почвы – чернозем; предыдущая операция - лущение; минимальная глубина обработки, см – 6, максимальная 14.

Величину износа определяли весовым методом и методом замеров основных контролируемых размеров.

Эксперимент проводился с тремя видами культиваторных лап: обычная культиваторная лапа из стали Ст.3, лапа, наплавленная Сормайтом и культиваторная лапа с покрытием Т-590.

Опыт проводился при различной глубине обработки почвы.

На основании результатов сравнительных полевых испытаний получены графические отображения весового и линейного износа, представленные на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Результаты испытаний на износостойкость

Анализируя полученные данные можно сказать, что наибольшему износу по массе подверглись новые культиваторные лапы из стали марки Ст.3. Их средний износ на 44% больше чем у лап, наплавленных электродами Т-590 и на 63% больше чем у лап, наплавленных Сормайтом. Однако, износ лап, наплавленных электродами Т-590 больше на 13% чем лап, наплавленных Сормайтом. Это объясняется тем, что наплавленный материал имеет большую плотность и при меньшем объемном износе большую массу.

Лапы, наплавленные электродами Т-590, имеют меньший линейный износ по всем контролируемым параметрам в отличие от новых культиваторных лап и лап, наплавленных Сормайтом.

Кроме того, установлено, что средняя микротвердость наплавленного слоя Т-590 составляет при однослойной наплавке составляет 930 кг/мм2 и 1231 кг/мм2 – при двухслойной. Микротвердость основного материала Ст. 3 составляет 197 кг/мм2. Таким образом, твердость режущей кромки рабочих органов почвообрабатывающих машин после наплавки возрастает в 4,7…6,2 раза. На рисунке 2 представлено изменение микротвердости по глубине наплавленного слоя.
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Рисунок 2 - Изменение микротвердости по толщине наплавленного слоя

Плавное снижение твердости в переходной зоне обеспечивает эластичное соединение подложки и наплавляемого металла, что препятствует отслаиванию и скалыванию покрытия. Твердость наплавленного слоя по Роквеллу составляет 51…55 HRC.

Установлено, что использование материала электродов Т-590 позволяет повысить износостойкость культиваторных лап в 1,5 раза, по сравнению с лапами, наплавленными Сормайтом и в 4,2 раза, по сравнению с обычными культиваторными лапами, изготовленными из стали Ст.3. При этом наработка в гектарах на 1 лапу до предельного состояния у лап с покрытием Т-590 больше в 4 раза, чем у обычных культиваторных лап.

УДК 629.3.15

ОБОСНОВАНИЕ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРИКАТЫВАНИЯ ПОСЕВОВ

С.В.Носов, А.Ю.Минаков

ЛГТУ, г. Липецк, Россия

В последние годы появляются работы, представляющие достаточно глубокие исследования взаимодействия движителей сельскохозяйственных машин с почвой на основе использования теории наследственной ползучести упруго-вязко-пластичных материалов. На основании данной теории уплотнение поверхностного слоя почвы следует производить с учетом влажности, состава, плотности и других физических свойств.

Плодородие почв обусловлены особенностями протекания почвообразовательного процесса, строением почвы и ее основными характеристиками, а также качеством обработки плодородного слоя. После культивирования и посадки семян поле следует прикатывать специальными прикатывающими средствами. 

Целью данной операции является защита плодородного слоя почвы от эрозии, выветривания, испарения воды, а также улучшение контакта семян с почвой для обеспечения быстрой и улучшенной всхожести растений.  Интенсивность уплотнения, как отдельная операция, должна производиться в зависимости от состава и состояния почвы. При этом параметры состояния слоя почвы даже в течение одного дня могут сильно изменяться, например, после дождя,  повышая ее влажность. 

Поэтому необходимо учитывать нелинейность физико-механических свойств почвы и их зависимость от применяемых средств уплотнения в процессе прикатывания посевов. Отсюда следует, что параметры и технологические режимы работы машинно-тракторных агрегатов, в состав которых входят технические системы для прикатывания посевов, должны также изменяться в соответствии с изменением свойств почвы. 

Уплотнение почвенного слоя в операции прикатывания посевов можно обеспечить различными техническими системами, среди которых, в первую очередь, можно выделить гусеничный уплотнитель, пневматические элементы колесного типа или жесткие катки с различными облицовками или без них.

Применение для данной операции уплотнителей гусеничного типа, входящих в общую прицепную систему к трактору и составляющую, таким образом, машинно-тракторный агрегат по прикатыванию посевов, на сегодняшний день экономически невыгодно. Это связано со сложностью конструкции такого уплотнителя, большими затратами на техническую эксплуатацию, а также слишком большим весом орудия, что не дает возможности навесной системе трактора осуществлять его подъем в транспортное положение.

Достаточно интенсивно в настоящее время для операции прикатывания посевов применяются пневмокатки, сгруппированные в один или несколько рядов в специальной раме технической системы. Как показывает практика, сложность регулирования и поддержания необходимого давления воздуха в пневмокатках, а также их индивидуальная подвеска, также повышает затраты на техническое обслуживание и ремонт такой техники. При этом поверхность слоя почвы уплотняется неравномерно, за счет выдавливания почвы по краям пневмокатков, и не гарантированно точное регулирование параметров такой технической системы, в первую очередь, давления воздуха в пневмокатках и скорости укатки, в соответствии с текущими физико-механическими свойствами прикатываемого почвенного слоя. Небольшой радиус прикатывающих пневмокатков при их довольно большом количестве также является одним из недостатков рассматриваемой технической системы.

Наиболее распространенной технической системой по прикатыванию посевов являются жесткие прикатывающие катки с гладкой цилиндрической поверхностью. Конструкция такой системы довольно проста и не требует существенных усилий и средств на ее содержание в работоспособном состоянии. Надежность такой конструкции также не вызывает сомнений. 

Однако, практика показывает, что изменять интенсивность уплотнения почвы только за счет изменения скорости движения трактора, как ведущей машины, или веса прикатывающих катков недостаточно. Одним из путей решения данной проблемы является применение регулируемых динамических нагрузок со стороны прикатывающих металлических катков вибрационного принципа действия. Но на сегодняшний день нет соответствующих методов по определению требуемых параметров и режимов работы вибрационных прикатывающих катков.

Причиной такого состояния дела является пока еще нерешенный вопрос относительно моделирования рассматриваемого процесса уплотнения слоя почвы, который можно решить, в частности, при помощи реологических моделей почвогрунтов, основанных на применении теории наследственной ползучести упруго-вязко-пластичных материалов. Реология грунтов - наука, в которой рассматривается образование и изменение во времени напряженно-деформированного состояния уплотняемой среды. Реологические процессы проявляются в виде ползучести (непрерывного нарастания деформаций во времени даже при постоянном напряжении), релаксации (расслабления напряжения, необходимого для поддержания постоянной деформации) и снижения прочности (снижения сопротивления грунта разрушению с увеличением времени воздействия нагрузки). Реологические процессы в грунте обусловлены вязким характером смещения твердых частиц и агрегатов грунта, разделенных пленками связной воды. Эти процессы сопровождаются нарушением структурных связей, появлением вязких контактов и переориентацией частиц грунта. Вязкое деформирование, которое рассматривается как ползучесть, бывает сдвиговым и объемным. Объемная деформация складывается из уплотнения, обусловленного фильтрационными свойствами (первичное уплотнение), и деформации ползучести скелета грунта (вторичное уплотнение).

В связи с вышеизложенным намечены следующие задачи дальнейших исследований.

1. Разработать теоретические положения взаимодействия вибрационного прикатывающего катка со слоем почвы при ее прикатывании.

2. Разработать математическую модель процесса взаимодействия вибрационного прикатывающего катка со слоем почвы при ее прикатывании, позволяющую произвести качественную и количественную оценку изменения напряженно-деформированного состояния слоя, оценить кинетику развития его деформаций при различных параметрах и режимах работы прикатывающего виброкатка.

3. Разработать способ и методику оценки основных характеристик прикатываемого слоя почвы как функционалов от временного фактора, определяющих его деформационную способность.

4. Произвести эксплуатационную оценку физико-механических характеристик прикатываемого слоя почвы.

5. Разработать техническое средство, позволяющее оперативно производить оценку физико-механических характеристик слоя почвы для дальнейшего его прикатывания вибрационным катком.

6. Теоретически и экспериментально обосновать технологические режимы работы КГДМ, а также их основные параметры.

7. Разработать метод и рекомендации по выбору режимов работы и параметров прикатывающего виброкатка при учете реологических свойств слоя почвы, времени и характера действующих на него нагрузок.

Решение поставленных задач позволит повысить эффективность операции прикатывания посевов, обеспечивающую рост урожайности выращиваемых сельскохозяйственных культур.

УДК 631.331

ОРИГИНАЛЬНОЕ ПОСЕВНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ШТУЧНОГО ПОСЕВА

А.В. Сахнов 

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

При штучном посеве семян их начальная скорость направлена в противоположную сторону движения посевного агрегата. При этом она значительно меньше скорости сеялки. В результате разности скорости посевной машины и начальной скорости полета семени наблюдается перекатывание последнего, вслед за посевным агрегатом на подготовленном сошником ложе. В результате происходит неравномерный посев по длине рядка и как следствие снижение урожая.

Для того чтобы увеличить урожайность, ставится задача повысить точность высева за счет выравнивания начальной окружной скорости полета семян и линейной скорости агрегата, при этом предлагаемая конструкция устройства позволяет производить сев штучным и гнездовым способом на одном или нескольких уровнях.

Для осуществления этой задачи разработано устройство, состоящее из корпуса 1 (рис. 1, 2) в котором установлен диск 2.
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Рис. 1                                      Рис. 2

В диске 2 выполнены сквозные отверстия 3 и направляющая прорезь 4 (рис.1,2). Диск 2 жестко прикреплен к валу 5, который предназначен для вращения диска 2 в корпусе 1. По внутренней стороне диска 2 установлена неподвижно ограничительная пластина 6 с несколькими или с одним выталкивателем 7 (рис. 1, 2, 9), которая ограничивает истечение семян из семяпровода 8, прикрепленного к корпусу 1. С нижней стороны к корпусу 1 прикреплен сменный сошник  9 (рис. 1,2,3,4,5,6).
Предложенное устройство для посева работает следующим образом.

При движении сменного сошника 9 в почве происходит формирование семенного ложа в один или несколько уровней. При этом вращают диск 2 через вал 5. Семена, загруженные в бункер (не показано), поступают через семяпровод 8 во внутреннюю полость  диска 2 и ограничиваются от просыпания на почву корпусом 1, ограничительной пластиной 6 и семяпроводом 8. При вращении диска 2 семена под действием центробежной силы заполняют сквозные отверстия 3 в диске 2 и поступают к месту выгрузки – нижней части корпуса 1, где выпадают на подготовленное семенное ложе (рис. 1,2,3,4,5,6).
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Рис. 3                                      Рис. 4
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Рис. 5                                      Рис. 6

Для гарантированного заполнения сквозных отверстий 3 в диске 2 по внутренней части выполнена направляющая прорезь 4, которая формирует ряд семян при заполнении сквозных отверстий 3. При случайном заклинивании и дальнейшем вращении семян в сквозных отверстиях 3, они набегают на выталкиватель (выталкиватели) 7 (рис. 9) ограничительной пластины 6, после чего принудительно выпадают на семенное ложе.

При необходимости разноглубинного гнездового посева семян используют сменный сошник 9, представленный на рис. 1, 2, диск 2, изображенный на рис. 7 и ограничительную пластину 6 с тремя или более выталкивателями 7 (рис. 1, 2).
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       Рис. 7                              Рис. 8                             Рис. 9

При необходимости посева гнездовым способом на одну глубину используют сменный сошник 9, изображенный на рис. 3, 4,  диск 2, изображенный на рис. 7 и ограничительную пластину 6 с тремя или более выталкивателями 7 (рис. 1, 2).

При необходимости односемянного посева используют  сменный сошник 9, изображенный на рисунке 5 и 6,  диск 2, изображенный на рис. 8 и ограничительную пластину 6 с одним выталкивателем 7 (рис. 9). 

Предложенное устройство для  посева обеспечит равномерное распределение семян вдоль рядка, что обеспечит дружные всходы и как следствие увеличение урожая.
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УДК 631.363:636.085.55
Определение мощности расходуемой 
на привод гравитационного дозатора

В.В. Семенцов, И.Г. Бойко

ХНТУСХ. им. Петра Василенка, г. Харьков, Украина

Актуальность темы. Важным условием высокоэффективного использования концентрированных кормов при производстве продукции животноводства является их обогащение витаминами, микроэлементами, аминокислотами и минеральными веществами (премиксами), в соответствии с запланированной продуктивностью. Основной операцией при введении премиксов в комбикорма, и которая обеспечивает качество комбикормов, является дозирование премиксов согласно заданного рецепта комбикормов [1]. В результате выполненного аналитических исследований способов дозирования сыпучих материалов и конструкций дозаторов мы пришли к заключению, что с целью снижения энергетических затрат на процесс дозирования в качестве источника энергии могут быть использованы гравитационные силы. На наш взгляд, с целью использования гравитационных сил, при осуществлении процесса дозирования, сыпучему материалу нужно придать такие свойства, которые будут побуждать его к истечению и такое явление можно достичь при его разжижении.

Базируясь на данной гипотезе нами предлагается создать такую конструкцию дозатора [2] в которой разжижение сыпучего материала будет происходить за счет разрушения сводов, которые образуются над выпускными отверстиями с диаметрами способных к созданию сводов. 

Результаты исследований. Конструкция дозатора сыпучих кормов состоит из вертикально расположенного бункера, поперечное сечение которого имеет прямоугольную форму и сужается в его нижней части (рис.1).
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Рис. 1. Конструктивная схема гравитационного дозатора сыпучих кормов

Внизу бункера располагается днище 
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 в бункер и под действием силы тяжести продвигается вниз. Корм, как сыпучая среда, имеет свойство образовывать своды над отверстием малого диаметра [3, 4]. При этом движение среды через данное отверстие прекращается. Для восстановления движения среды через отверстие необходимо устранить явление образования сводов. В предлагаемой конструкции разрушение сводов над отверстиями производится механическим образом посредством ворошилки (рис. 2) – цилиндрического прутка, расположенного параллельно ребрам днища 
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 на небольшом расстоянии от него и совершающего колебательные движения с малой амплитудой в  горизонтальном направлении вдоль ребер 
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Рис. 2. Конструктивная схема ворошилки для разрушения сводов

Ворошилка состоит из цилиндрического металлического прутка диаметра 
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 в виде круговых секторов с углом у вершины, равным 
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Динамика такого тела описывается уравнением изменения проекции кинетического момента 
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 - мощность сил, действующих на тело, вращающееся с угловой скоростью 
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Момент инерции представляет собой аддитивную функцию массы (объема) тела и равняется сумме моментов инерции прутка 
[image: image147.wmf]c

z

J

 и косынок 
[image: image148.wmf]k

z

J



[image: image149.wmf]ck

zzz

JJJ

=+

.





(3)

Каждое из слагаемых выражается в виде интеграла по объему соответствующего тела: прутка 
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где 
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 - плотность материала тела.

Момент инерции однородного цилиндра относительно его оси известен и равен
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Применяя теорему Штерна, получаем выражение для момента инерции прутка ворошилки относительно оси 
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Момент инерции однородных косынок относительно оси 
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 определяется интегралом
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Таким образом, суммарный момент инерции ворошилки относительно оси 
[image: image159.wmf]Oz

 будет равен
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Рассмотрим мощность сил, действующих на тело. Осевой момент сил, действующих на ворошилку, состоит из момента сил 
[image: image161.wmf]d

M

, прилагаемого двигателем, и момента 
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 диссипативных сил гидравлического сопротивления
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где
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а 
[image: image165.wmf](
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 - сила гидравлического сопротивления движению ворошилки [6]; 
[image: image166.wmf]s
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 - коэффициент, учитывающий форму тела; 
[image: image167.wmf]v

v

 - скорость движения центра поперечного сечения прутка, равная 
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Мощность 
[image: image169.wmf]N

 сил, действующих на тело, будет равна сумме мощностей двигателя и диссипативных сил
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Мощность диссипативных сил определяется произведением осевого момента этих сил на угловую скорость вращения тела
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Знак минус в последнем выражении говорит о том, что работа диссипативных сил требует подвода энергии извне (в данном случае от двигателя). 

Тогда мгновенная мощность, развиваемая двигателем, согласно (3), (4), (11),(12) будет равна
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Ворошилка совершает гармонические колебания согласно закону
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с периодом колебаний 
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Тогда мгновенная мощность двигателя будет равна


[image: image176.wmf](

)

(

)

(

)

323

1/2

32

v1

2

v

4

sin412cos41

dzs

a

NJtCdlat

R

pn

pnpmpn

=++

éù

ëû

.
(16)

Соответствующая средняя мощность 
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 двигателя за четверть периода будет равняться
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В результате численного решения уравнения (17) построены графики зависимости мощности двигателя от амплитуды и частоты колебаний ворошилки. На верхнем графике приведены уровни функции 
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 при различных значениях амплитуды 
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Рис. 3. Графические зависимости мощности двигателя для привода гравитационного дозатора от амплитуды и частоты колебаний ворошилки

Выводы:

1.Рассматривая динамику ворошилки и используя уравнение изменения кинетического момента получено выражение для определения мощности привода гравитационного дозатора.

2.В результате численного решения полученного уравнения выявлены закономерности изменения мощности от амплитуды и частоты ворошилки.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДИСКОВОЙ ПОСЕВНОЙ СЕКЦИИ 
ЗЕРНОТУКОВОЙ СЕЯЛКИ ПРЯМОГО ПОСЕВА
Н.Ф. Скурятин, А.Н. Скурятин, Я.П. Хализев, А.Л. Жиляков

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия
Зернотуковые сеялки с посевными секциями на базе дисков менее энергоемки, но они имеют другой недостаток – каждая секция высевает лишь один рядок со стартовыми удобрениями или без него.

Известно несколько технических решений по посевным секциям на базе дисков [1, 2, 3]. Наибольший интерес представляет посевная секция по патенту [3].

Недостатком данного изобретения является: не регулируемая ширина междурядья (хотя в зависимости от вида злаковой культуры, типа почвы, сорта она должна изменяться); не изменяемый угол атаки посевных дисковых ножей. Их изменение необходимо для предотвращения увода секции в сторону, связанного с разным удалением посевных дисковых ножей от втулки, установленной на верхнем конце передней части Г-образной стойки, относительно которой осуществляет поворот дисковая посевная секция при криволинейном движении агрегата.

 В целях исключения отмеченных недостатков дисковой посевной секции по патенту [3] выполнена модернизация (см. рис. 1, 2, и 3).

Модернизированная посевная секция работает следующим образом. При опускании ее в рабочее положение сначала центральный дисковый нож 4, затем плоскорежущую лапу 5 и стойку 6 погружают в почву. Центральный дисковый нож 4 разрезает пожнивные остатки и корневища сорной растительности. Центральный дисковый нож 4 и конец тукопровода 6 образуют щель, куда по тукопроводу 6 поступает основная доза минеральных удобрений, обеспечивающая питание двум рядкам зерновых культур.

Посевные дисковые ножи 14, установленные под углом, к направлению движения, идущие по уплотненному плоскорежущей стрельчатой лапой 5 ложу, создают борозды, куда по тукосемяпроводам 16 подают семена и стартовое удобрение.

Забивание тукосемяпроводов 16 почвой исключается за счет того, что их длина меньше радиуса дисковых ножей 14 и концы тукосемяпроводов находятся над уровнем почвы, а семена и стартовые удобрения размещаются в бороздах, образованных дисковыми ножами.
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Рисунок 1-Дисковая посевная секция (вид сбоку)
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   1-Г-образная стойка, 2-втулка, 3-передняя ос, 4-центральный дисковый нож, 5-плоскорежущая стрельчатая лапа, 6-стойка тукопровод, 7-втулка, 8-кронштейн, 9-винты, 10-упоры, 11-втулки шлицевые, 12-пальцы со шлицевыми концами, 13-оси, 14-посевные дисковые ножи, 15-кронштейны, 16-тукосемяпроводы, 17-каток, 18-поводок, 19-кронштейн, 20-регулировочный винт, 21-пружина.
Рисунок 2-Дисковая посевная секция (вид сверху)

Благодаря тому, что оси 13 отклонены назад на некоторый угол, установленные на них посевные дисковые ножи 14 смещают подрезанный плоскорежущей стрельчатой лапой 5 слой почвы навстречу друг другу и образуют борозды, куда по тукосемяпроводам 16 попадают семена и удобрения. После прохода посевных дисковых ножей 14 почва, смещенная ими к центру, занимает свое исходное положение, смыкая образованные щели, после этого почву уплотняют катком 17.

Силу прижатия катка 17 к почве контролируют посредством регулировочного винта 20, контактирующего с кронштейном 19, и пружины 21.

Изменение глубины посева достигается изменением расстояния между рамой сеялки и поверхностью почвы. Стабилизацию глубины посева на микронеровностях почвы обеспечивают катком 17.
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1-Г-образная стойка, 7-втулка, 8-кронштейн, 9-винты, 10-упоры, 12-пальцы со шлицевыми концами, 14-посевные дисковые ножи, 15-кронштейны, 16-тукосемяпроводы

Рисунок 3-Устройство поворота посевного дискового ножа и изменения расстояния его от Г-образной стойки

Изменение ширины междурядья, другими словами расстояния между траекториями движения левого и правого посевных дисковых ножей обеспечивают путем вращения винтов 9. При этом в результате взаимодействия упоров 10, с кольцевыми проточками винтов 9 осуществляют продольное перемещение кронштейнов 8 во втулках 7, а вместе с ними и шлицевые втулки 11, пальцы 12, оси 13, кронштейнов 15, с тукосемяпроводами 16 и посевными дисковыми ножами 14.

Изменение угла атаки посевных дисковых ножей осуществляют путем перестановки пальцев со шлицевыми концами 12 в шлицевых втулках 11 причем угол атаки посевного дискового ножа, установленного на конце Г-образной стойки 1 должен быть меньше чем у посевного дискового ножа, расположенного ближе к втулке 2, установленной на верхнем конце Г-образной стойки 1.

Наличие втулки 2, посредством которой дисковая посевная секция прикреплена к раме сеялки, позволяет исключить поломку центрального дискового ножа 4 и посевных дисковых ножей 14 при движении агрегата по криволинейной траектории.

Необходимость в изменении углов установки посевных дисковых ножей достаточно хорошо видно из рисунка 4. Допускаем, что результирующие силы Pд1 и Pд2 действующие на левый и правый посевные дисковые ножи при равных углах их установки равны,

Pд1= Pд2
 тогда легко видеть, что крутящий момент от силы Pд1, равный 
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будет больше момента от силы Pд2, который также равен
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Следовательно силы, действующие на посевной дисковый нож зависят от угла постановки, чем больше угол тем больше сила, т.е. Pд есть функция угла α. 
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Рисунок 4 - Расчетная схема к определению углов установки посевных дисковых ножей.

Для уравновешивания моментов М1 и М2 и обоснования основных параметров дисковой посевной секции необходимо знать зависимость силы Pд от угла установки посевных дисковых ножей.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Изготовить опытный образец дисковой посевной секции, обеспечивающей изменение расстояние между линиями прохода посевных дисковых ножей и углов их установки;

2. Установить зависимость результирующей силы, действующей на посевной дисковый нож в зависимости от угла установки, глубины посева семян и скорости движения агрегата.
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Математическое моделирование процесса 

смешивания концентрированных кормов 
с жирорастворимыми витаминами
Л.Г. Славкова, А.А. Науменко

ХНТУСХ им. Петра Василенка, г. Харьков, Украина

Актуальность темы. Полноценное витаминное питание животных спо​собствует росту молодняка, улучшает репродукционные функции, увеличивает продуктивность и предотвращает болезнь животных, а также снижает затраты кормов на единицу продукции и улучшает ее качество. Поэтому разработка новых способов смешивания сыпучих материалов с малыми количествами жидкости является научной задачей и требует неотлагательного решения.

Результаты исследований. Принципиально устройство для смешивания сыпучего материала с небольшим количеством жидкой добавки [1] представляет собой вертикально расположенный цилиндр диаметра 
[image: image189.wmf]0

d

, схема которого представлена на рис.1.
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Рис.1. Схема устройства для смешивания концентрированных кормов с жирорастворимыми витаминами

Сверху вдоль образующих цилиндра движется слой сыпучего материала постоянной толщины 
[image: image191.wmf]s
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  Из отверстия форсунки 
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 двигается капельный поток жидкости, образуя факел 
[image: image193.wmf]1

V

, который внедряется в слой сыпучего материала 
[image: image194.wmf]V

. Далее капли жидкости двигаются внутри 
[image: image195.wmf]V

 вместе с сыпучим материалом как двухфазная среда. Требуется по заданному расходу жидкости через форсунку, расходу сыпучего материала через цилиндр определить характеристики смеси ниже области внедрения капельного факела.

Капли факела, движущиеся от форсунки к слою V представляют собой поток невзаимодействующих между собой частиц, претерпевающих воздействие силы тяжести и окружающего воздуха в виде сил Стокса и Магнуса [2]. Соответствующие составляющие этих сил, действующих на одну каплю равны
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где 
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 - плотности жидкости и окружающего воздуха; 
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m

 - динамический коэффициент сдвиговой вязкости воздуха; 
[image: image200.wmf]d
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 - диаметр капель; 
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 - векторы скорости центра масс капли и мгновенной угловой скорости ее вращения. Учитывая момент сил 
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, действующих на каплю со стороны воздуха, векторные уравнения динамики капли в воздухе можно записать в виде [3]
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(3)

Будем считать, что движение капель в факеле обладает осевой симметрией, и учитывая выражения для компонент 
[image: image205.wmf]z

r

V

,

V

 скорости центра масс капли система уравнений (2), (3) в проекциях на оси координат 
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  превращается в следующие соотношения
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(4)

Для решения задачи Коши системы уравнений (4) задаемся следующими начальными условиями 
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(5)

В результате решения задачи (4), (5), построены траектории капель при их движении от распылителя к поверхности слоя сыпучего корма для различных расходов газа и жидкости через распылитель (рис. 2 а, и распределение скоростей капель при их достижении поверхности слоя зерна (рис. 2 б).
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Рис. 2. Графические зависимости координат положения капли от давления воздуха и расхода жирорастворимых витаминов (а) и план скоростей капель (б).
Концентрированные корма поступает сверху по периметру цилиндра и движется вдоль образующих этого цилиндра вниз в виде слоя постоянной толщины 
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 (рис.1). В начале движения имеет место неравенство нулю главного вектора этих сил и частица движется с ускорением согласно второго закона Ньютона
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(6)

а проекция векторного уравнения (6) на 
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 ось может быть записана в виде
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(7)
В результате численного решения уравнения (7) получены графические зависимости скорости падения частиц и их плотности от координаты 
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Рис. 3. Зависимости (а) - скорости падения частиц; (б) - плотности частиц от координаты 
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При рассмотрении динамики двухфазного слоя, орошаемого капельным потоком можно пренебречь влиянием движения капельного потока внутри слоя на движение концентрированных кормов.

На движущуюся каплю в слое действуют силы тяжести 
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и вязкого сопротивления 
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. Тогда уравнение движения капли в слое концентрированного корма приобретает вид
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(8)

В проекциях на оси координат 
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 векторное уравнение движения может быть сведено к системе обыкновенных дифференциальных уравнений относительно неизвестных координат центра масс капли 
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 и проекций скорости центра капли 
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(9)

В результате числовых расчетов уравнений (9) получены зависимости распределения капель жирорастворимых витаминов в слое концентрированных кормов и «коэффициент полезного действия» смесителя (равномерность смешивания), которые изображены на рис. 4.
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Рис. 4. Траектории движения капель жирорастворимых витаминов в слое концентрированных кормов

Из представленного рисунка следует, что меняя расход сжатого воздуха можно достичь такого положения, когда капли жирорастворимых витаминов равномерно распределятся в слое концентрированных кормов.

Выводы:

1. В результате математического моделирования динамики капельного потока жидкости от распылителя к поверхности слоя сыпучего корма получены графические зависимости координат положения капель и план их скоростей для различных расходов газа и жидкости через распылитель.

2. Рассматривая динамику двухфазного сжиженного слоя концентрированных кормов, на который действует направленный поток мелкодисперсных капель жирорастворимых витаминов построены траектории их движения в слое кормов и определено качество их распределения в зависимости от технологических параметров смесителя.
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УДК 631.3.024

ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ КРЕПЛЕНИЯ РАБОЧЕГО ОРГАНА СЕЯЛКИ

А.П. Слободюк

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

Разработанный в БелГСХА дисковый рабочий орган сеялки, пригодной к использованию в условиях перехода на минимальную и нулевую технологию обработки, обеспечивает полосовой посев зерновых культур путем разброса семян под слой почвы на глубину 50 – 80 мм с выдерживанием всех агротехнических требований в условиях повышенной влажности почвы с наличием на её поверхности большого количества растительных остатков.

Отличительной особенностью предлагаемой конструкции рабочего органа является свободное вращение диска на вертикальной оси. Для обеспечения такого вращения в конструкции необходимо предусмотреть подшипниковые узлы.

В известных аналогах (рисунок 1) используется верхняя («ЭРА-П», «СКСС-2,8») и нижняя («ФОРА») схемы установки подшипникового узла. 
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                               а)                                                         б)

а) – сеялка «ЭРА-П»; б) – сеялка «ФОРА»

Рисунок 1 – Установка рабочих органов в известных решениях

Первичный анализ данных конструктивных решений показал, что верхняя схема установки подшипников вращения оси диска существенно усложняет механизм регулирования глубины обработки каждого рабочего органа  и, по нашему предположению, приводит к росту усилий в подшипниках, требуя применения бо́льших типоразмеров подшипников и увеличения массы конструкции. 

Для принятия обоснованного конструктивного решения требуется исследовать данный вопрос. Для выявления закономерностей, связанных  со схемой крепления, нами смоделированы две схемы крепления оси и проведен численный эксперимент по нагружению моделей усилиями, имитирующими нагрузку от потока почвы.

Разработанные модели представляют собой стержневые системы, в которых стержни жестко крепятся между собой, за исключением точек установки подшипников. В местах установки подшипников соединение стержней моделируется шарниром.

Модель схемы с верхней установкой подшипников (рисунок 2а) получилась достаточно простой. Поскольку целью моделирования было определение усилий, приходящихся на подшипниковые узлы, то сечения стержней были выбраны одинаковыми и представляли собой трубу 57х6 ГОСТ 8732-78. Нагружается модель силой, приложенной к нижнему торцу вертикальной оси. Диапазон величин силы известен из результатов тяговых испытаний сеялки «ФОРА» и составляет 3000 – 3500 Н. Для данного моделирования принята величина 3500Н.
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              а)                                             б)

Рисунок 2 – Стержневые модели установки подшипников.
Модель нижней установки подшипников (рисунок 2б) более сложная. Это объясняется тем, что произвольно можно выбирать только точку установки нижнего подшипника. Верхний подшипник должен быть установлен  у верхнего обреза кожуха оси, который вращается вместе с диском. Высота кожуха известна и определяется положением рамы сеялки над уровнем почвы. Сама ось при такой схеме остается неподвижной. При этом кожух является частью силовой схемы устройства, поэтому кожух моделируется двумя стержнями, симметричными оси. Как и в предыдущем случае, основной целью является получение усилий в стержнях модели, поэтому сечения всех стержней также приняты одинаковыми (труба 57х6 ГОСТ 8732-78). Величина нагружающей силы также равна 3500Н.

Построенные модели подвергались статическому расчету методом конечных элементов в модуле Structure3D пакета APM WinMachine 10.0.

В качестве результатов расчета нас будут интересовать усилия, возникающие в коротких горизонтальных стержнях, моделирующих связи, реализуемые подшипниками качения. На цветовых картах результатов (рисунок 3) интересующие нас стержни помечены стрелками.
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Рисунок 3 – Результаты расчета моделей

Анализ приведенных карт нагрузок показывает, что в схеме с верхним расположением подшипников усилия в стержнях, моделирующих подшипники, значительно выше, чем аналогичные усилия в схеме нижнего расположения подшипников.

Детальный анализ распределения усилий в стержнях моделей (рисунок 4) подтверждает эти данные. 

Так, при нижней схеме установки подшипников максимальное радиальное усилие будет приходиться на нижний подшипник и составит 3358Н. Приложенное к  верхнему подшипнику радиальное усилие составит всего 254Н.

 В случае верхней схемы установки подшипников максимальная радиальная нагрузка приходится на нижний подшипник и составляет 12786Н, а на верхний – 9288Н.
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Рисунок 4 – Нагрузки в элементах модели нижней установки подшипников.
Таким образом, моделированием установлено, что при верхней схеме установки подшипников радиальная нагрузка на подшипник в 3,8 раза выше, чем при нижней схеме. Учитывая это,  а также то, что верхняя схема вносит целый ряд конструктивных сложностей для реализации необходимых механизмов рабочего органа, более рациональной схемой следует признать схему с нижним расположением подшипников.

УДК 636.2.034: 631.3
АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ МОЛОЧНОГО СКОТОВОДСТВА

О.В. Ужик
БелГСХА им. В.Я.Горина, г. Белгород, Россия

Технологический процесс содержания различных половозрастных групп крупного рогатого скота можно представить в виде обитающей во внешней среде системы человек-машина-животное [ЧМЖ], которая будет успешно функционировать при условии работоспособности всех ее элементов, характеризуемых следующими показателями: 

оператор 
Qо = {qоi (t) }[image: image233.png]


; 

машина 

Qм = {qмi (t) }[image: image235.png]


; 

животное 
Qж = {qжi (t) }[image: image237.png]


; 

среда 

Qс = {qсi (t) }[image: image239.png]


, 

где Qо,Qм, Qж, Qс-показатели, характеризующие состояние элементов системы; qоi, qмi, qжi, qсi –компоненты, характеризующие состояние в момент времени t соответственно оператора, машины, животного, среды; qоi, qмi, qжi, qсi –компоненты, характеризующие состояние в момент времени t соответственно оператора (квалификация, психологическое и физиологическое состояние и др.), машины (производительность, энергоемкость и др.), животного (возраст, продуктивность и др.), среды (условия содержания, параметры микроклимата и др.); i – число компонентов каждого показателя. 

В случае отказа одного из элементов система переходит в неработоспособное состояние. 

Алгоритм управления системой функционирования молочного скотоводства представлен на рис. 1. Его действие основано на сборе, анализе информации о животном, его физиологическом состоянии, продуктивности, среде его обитания и выработке оптимальных управлений, реализующих процессы выращивания и продуктивного использования животных на различных этапах жизни.

Повышение эффективности молочного животноводства базируется на росте продуктивности коров и качестве молока, зависящих от применяемых технологий и технических средств, реализующих эти технологии. 
Анализ функционирования и технического оснащения высокоэффективных производств показывает, что бесстрессовые технологии содержания животных, а также применение комплекса технических средств нового поколения с регулируемыми параметрами для инженерного оборудования, возможны в случае перенесения методов адаптивных автоматизированных производств на технологический процесс.Для реализации указанного направления необходимо применение программно- и адаптивно- (т.е. самонастраиваемого в зависимости от ситуации) управляемого 
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Рисунок 1 - Алгоритм управления системой функционирования 

молочного скотоводства

технологического оборудования (технологических агрегатов и машин).
Поэтому дальнейшее развитие механизации и автоматизации предусматривает использование адаптивных механизированных и автоматизированных технологий производства продукции животноводства и соответствующих им новых систем многофункциональных технических средств для обслуживания животных. 

Адаптивность процесса и средств механизации должна обеспечиваться за счет изменения режимов работы, норм дозирования, рационов и схем кормления, технологичности и уровня автоматизации, функциональной инвариантности и работоспособности. При этом адаптивность средств механизации характеризуется эргономичностью, универсальностью, гибкой приспосабливаемостью, эксплуатационно-технической надежностью и монтажеремонтопригодностью.

В производственном процессе соответствие средств механизации физиологическим особенностям животных различных возрастных групп можно представить в виде одного обобщенного входа:

∆m,Q = ƒ[ Фпж(t), Фвж(t), Фпв(t), Фсс(t), Фкж(t), Фус(t), Фпм(t), Фсв(t)],
где ∆m – прирост массы растущего животного; Q – удой лактирующего животного; Фмт(t), Фст(t), Фнет(t), Фно(t), Фрод(t), Фрк(t), Фдос(t) – функции, определяющие соответствие средств механизации выращивания ремонтного молодняка в молочный период; средств механизации выращивания ремонтного молодняка до случного возраста, средств механизация выращивания нетелей, определения начала отела коров и нетелей, родовспоможения коровам и первотелкам, раздоя коров и первотелок, средств механизации содержания коров основного стада. 

Для оценки эффективности использования технических средств для механизации производственных процессов на всех стадиях развития и функционирования животных можно воспользоваться математической моделью, предложенной доктором технических наук Ожиговым В.П.:

Qδ(t)= κжQте-κλt,


(1)

где Qδ-эффективность функционирования животного в реальной биотехнической системе; Qт- эффективность функционирования животного при отсутствии отказов; κж- коэффициент физиологичности технических средств; κ-коэффициент последействия потока; λ –параметр потока отказов эргатической системы; t-время.

Коэффициент физиологичности технических средств подсистемы выращивания телочек характеризуется интенсивностью их роста, т.е. приростом биомассы. Причем рассматривается два периода роста: - период внутриутробного (пренатального) развития плода от эмбрионального состояния до зрелости, и послеродовое (постнатальное) развитие живого организма. Внутриутробный период характеризуется эффективностью накопления энергии в матке в течение беременности у коров, ее максимумом:

[image: image242.png]Ky = E_ o (£)/E.oon ()



,


(2)

где к1 - коэффициент физиологичности технических средств подсистемы выращивания телочек в пренатальный период;
Eтелм(t) – фактически накопленная энергия в матке коровы к моменту времени t, МДж;
Eзоом(t) – энергия, накопленная в матке к моменту времени t по зоотехническим нормам, МДж.
Послеродовое развитие характеризуется интенсивностью роста теленка в молочный период. В таком случае коэффициент физиологичности технических средств подсистемы выращивания телочек в постнатальный период к2 характеризуется следующим выражением: 

 [image: image244.png]Ky = Qrense(1)/ Qaoon (1)






(3)
где Qтелм(t) – фактическая масса теленка в период времени t, кг;
Qзоом(t)- масса теленка по зоотехническим нормам в период времени t, кг; 

а в период до случного возраста: 

 [image: image246.png]Ky = Qrena(6)/Quooz(0)dE






(4)
где Qтелд(t) – фактическая масса теленка в период времени t, кг;
Qзоод(t)- масса теленка по зоотехническим нормам в период времени t, кг. 

Коэффициент физиологичности технических средств подсистемы выращивания нетелей к4 характеризует интенсивность наращивания биомассы молочной железы в результате ее массажа посредством технических средств:

 [image: image248.png]Ky = My (6)/ M0, (T)



, 


(5)
где Mвымм(t) – фактическая масса вымени нетели в период времени t, кг;
Mзоом(t)- масса вымени нетели по зоотехническим нормам в период времени t, кг. 

Коэффициент физиологичности технических средств подсистемы растела и раздоя коров оценивает эффективность устройства для родовспоможения и доильного оборудования. При этом коэффициентом к5 оценивается влияние устройства на сохранность приплода: 

 [image: image250.png]Ks = Konn (6)/Kogou ()



, 


(6)
где Kтелм(t) – фактическое число телят за период времени t, гол;
Kзоом(t) - число телят по зоотехническим нормам за период времени t, гол.;

а коэффициентом к6 – влияние технологического оборудования на молочную продуктивность коров:

 [image: image252.png]Ko = Viarrs (1) / Viepa ()



, 


(7)

где Yфактм – фактический удой после раздоя за период времени t, кг/гол;
Yферм – средний удой по ферме на период оценки, кг/гол.;

Коэффициент физиологичности технических средств подсистемы доения основного стада к7 оценивает его влияние на молочную продуктивность коров: 
 [image: image254.png]K = Yoo gaeras (0)/ Yapean: (€)



, 


(8)

где Yст.фактм – средний фактический надой за лактацию на голову, кг/гол;
Yпредм – надой за предыдущую лактацию на голову, кг/гол.; 
А коэффициентом к8 - на уровень заболеваемости маститом:

 [image: image256.png]Ko = Lggaon (€)/ Liparrs ()



, 


(9)

где Lфактм – процент заболевших коров маститом за период времени t, %;
Lбольм – процент больных коров за этот период предыдущего года, %;

В целом в первом приближении физиологичность технических средств молочного скотоводства может быть оценена суммарным коэффициентом Kфиз, значение которого должно быть не менее числа слагаемых:

Kфиз≥[image: image258.png]|k, |
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8,

или

[image: image274.png]Epe = 2inilx ] =0



 

где [image: image276.png]|, ]



 - коэффициент физиологичности технических средств i-той подсистемы;

n – число оцениваемых подсистем системы функционирования молочного скотоводства. 
В противном случае требуется применение более эффективных технических средств в подсистеме, значение коэффициента эффективности которой меньше единицы. 
Очевидно, что технические средства каждой подсистемы оказывают влияние на результат производства конечного продукта молочного производства, выражаемом в натуральном или денежном исчислении. Степень влияния можно выразить весовым коэффициентом Kфизм с учетом полученных нами коэффициентов оценки эффективности технических средств подсистем, описываемых уравнениями (2)...(9):

Kфизм = f ([image: image278.png]


) . 
 i = 1, 2, 3… n.

 i Є n .

где ki –коэффициент оценки эффективности технических средств i-той подсистемы на производство конечного продукта.
А так как система функционирования молочного скотоводства носит иерархический характер и всякая последующая подсистема является в той или иной степени преемником предыдущей, мы можем представить весовой коэффициент Kфизм системы молочного скотоводства уравнением вида:

Kфизм =[image: image280.png][(x)



 ×[image: image282.png](%5)



 ×[image: image284.png](x3)



 ×…×[image: image286.png](x,)] =TT, (k)



.
Отсюда эффективность Qэфмех(t) использования технических средств для механизации производственных процессов на всех стадиях развития и функционирования животных с учетом уравнения (1) можно представить в виде:

Qэфмех(t) = Qтбазе-κλt ×[image: image288.png]e, (k)



, 

где Qтбаз – базовая эффективность функционирования животного при отсутствии отказов.
Рассмотренные выше требования были положены нами в основу разработки средств механизации для обслуживания животных. 

УДК 636.2.034: 631.3
ПРЕИМУЩЕСТВА ДОИЛЬНЫХ СТАКАНОВ 
ВЫЖИМАЮЩЕГО ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ

В.Ф. Ужик, П.Ю. Кокарев

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия
Доильный аппарат напрямую влияет на качество и количество получаемого от коровы молока, поэтому его конструкции уделяют особое внимание. Совершенствование машинного доения, по мнению многих ученых, должно сводиться к копированию процессов, происходящих во время акта сосания вымени теленком. Поскольку такой способ извлечения молока является самым эффективным [1].

Интерес к сосательному аппарату теленка породил множество опытов и исследований установивших, что при извлечении молока теленок использует как вакуумметрическое давление в ротовой полости, так и силу давления языка. Вакуумметрическое давление при этом редко превышает 30 кПа, что значительно ниже уровня разрежения в современных доильных аппаратах (36…52 кПа). Давление распределяется по участкам соска так же, как при ручном доении, однако величина сил в 1,5 – 2 раза ниже. При каждом сосательном движении вакуумметрическое давление во рту теленка становится наибольшим именно тогда, когда давление на основание соска максимально и остается таким до конца процесса сжатия соска [2].

Краснов И. Н. [3] для определения действующих сил на отдельные участки соска животного использовал экспериментальную установку с индуктивными датчиками давления, искусственным соском, осциллографом и другим оборудованием. Искусственный сосок разделялся на четыре резиновые камеры. В ходе исследований давление на эти камеры оказалось различным. Теленок с наибольшей силой сдавливает вторую и третью камеры, соответственно 32 кПа и 36 кПа. Частота сосательных движений изменяется в пределах 100 – 140 в минуту. А величины максимальных сил, действующих на различные участки соска, зависят от величины потока молока. При его увеличении сила сжатия соска и глубина вакуума немного снижаются.

Немалый интерес представляет ручное доение «кулаком», являющееся вторым по эффективности способом извлечения молока. Руки располагают в одном положении, большим и указательным пальцами зажимают сосок у основания, обеспечивая отделение полости соска от цистерны вымени, чтобы молоко обратно не попало в цистерну, а затем сосок сжимают по очереди остальными пальцами, благодаря чему молоко извлекается из сосковой цистерны через сосковый канал. При ручном доении время, необходимое для полного извлечения молока из вымени, сравнительно мало. Это можно объяснить влиянием на соски избыточного давления, что приводит к их активному раздражению. 

Следует отметить, что при ручном доении в сравнении с машинным относительно невысокий процент заболевания коров маститом [4]. 

Однако в наши дни невозможно представить молочное скотоводство без машинного доения. При этом его эффективность во многом определяет качество и количество молока. Поэтому совершенствование доильного оборудования происходит непрерывно. Но, несмотря на все нововведения, машинное доение уступает по эффективности извлечения молока из вымени животных и сосательному аппарату теленка, и ручному доению.
Использующиеся на производстве доильные аппараты отсасывающего принципа имеют свойственные их конструкциям недостатки, устранение которых поддается с трудом. Периодические ударные воздействия сосковой трубки на соски и недостаточная адаптация, выражающаяся работой в жестком режиме, с постоянными, не изменяющимися в процессе доения параметрами, приводят к микротравмам и появлению болевых ощущений у животного, торможению рефлекса молокоотдачи и возникновению мастита. Вследствие машинной дойки аппаратами отсасывающего типа под влиянием высокого вакуума головка соска разбухает на 30-40% и возвращается в нормальное состояние только в течение получаса. В то время как при сосании вымени коровы теленком и при доении вручную головка соска становится тоньше примерно на 10% по сравнению с начальным состоянием. Различные приспособления снижают вероятность «наползания» доильных стаканов на соски вымени, но не исключают перекрытие канала между цистерной вымени и полостью соска.
Наиболее близкими к естественному способу извлечения молока являются не получившие широкого распространения доильные аппараты выжимающего принципа действия. Их доильные стаканы, ввиду своих конструктивных особенностей и совершенно иного принципа работы, таких последствий не имеют и не наносят молочному скотоводству огромный ущерб. При их использовании риск воспаления молочной железы в разы ниже, поскольку, как и во рту теленка во время сосания, в доильном стакане под соском создается небольшое разрежение (20-25 кПа), которого достаточно для удержания доильных стаканов на вымени животного, а также для транспортировки молока. 
Сложность в изготовлении и ненадежность различного рода конструкций имитирующих ручное доение и сосательный аппарат теленка являются, пожалуй, основными серьезными недостатками устройств данного типа. Но при разработке доильных аппаратов такого принципа следует учитывать, что обеспечение максимальной молокоотдачи невозможно без возбуждения полноценного рефлекса, главными условиями которого являются условные и безусловные рефлекторные реакции организма на определенные виды раздражений. Марченко Г.М., сравнивая доильные аппараты по физиологичности, пришел к выводу, что оптимальная частота пульсаций доильного аппарата для коров должна составлять 100 – 140 сжатий соска в минуту, а максимальное давление при сжатии - не более 82 кПа. Машинное доение должно осуществляться по принципу ручного доения «кулаком», то есть от основания к кончику [5].
Немаловажно, чтобы деформаторы доильного стакана, выжимающего молоко от основания соска к его концу, производя давление на сосковую резину, не слишком сильно сдавливали кончик соска. По мнению В.П. Бабкина сжатие сфинктера не способствует его расслаблению, а приводит к воспалительным процессам [6].

Исследования И.Н. Краснова в области ручного доения окажутся полезными при выборе усилия деформаторов на сосок. По его данным сила давления пальцев, начиная от указательного к мизинцу, уменьшается. Необходимое приложение силы для выжимания изменяется в зависимости от степени расслабления сфинктера соска. Примерные значения давлений пальцев рук, начиная с указательного - 24; 93; 62; 48 кПа. Число циклов при ручном доении колеблется от 64 до 130 в минуту, снижаясь к концу доения.
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Рис.1. 1 – рычаги; 2 – ролики; 3 – рама; 4 – шарниры; 5 – тяги; 6 – внутренняя трубка; 7 – наружная трубка; 8 – внутренняя выборка.
На рисунке 1 представлен разработанный нами доильный стакан, имеющий деформатор сосковой трубки в виде рамки с роликами, закрепленными на ней посредством шарнирно установленных рычагов. Для привода деформатора в нижней части стакана расположены два сильфона, один,установленный на крышке второго, служит для сближения роликов и сжатия сосковой трубки, а второй для поступательного движения деформатора вдоль оси стакана. Подача вакуумметрического давления в сильфоны осуществляется через систему трубок с отверстиями и выборкой. По нашему мнению данная конструкция позволит выжимать молоко от самого основания к кончику соска и по режиму работы максимально приближена к процессу ручного доения.
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УДК 637.116

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВА

ДЛЯ МАССАЖА ВЫМЕНИ НЕТЕЛЕЙ

О.А. Чехунов

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

Одним из резервов повышения молочной продуктивности коров – подготовка нетелей к лактации с использованием стимуляции их вымени в период второй половины стельности, когда происходят интенсивные процессы структуризации тканей молочной железы и подготовки ее к секреции. С целью повышения эффективности данной операции и снижения экономических затрат на изготовление массажников различных типоразмеров нами предложена конструкция устройства для массажа вымени нетелей содержее чашеобразный колокол 1 (рисунок 1), состоящий из двух частей, выполненных с возможностью изменения длины колокола путем перемещения частей относительно друг друга по направляющей 2. Верхняя кромка колокола оборудована эластичной прокладкой 3 [1].
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1 – массажный колокол; 2 – направляющая; 3 – эластичная прокладка; 4 – перегородка; 5 – вакуумпровод; 6, 9 – патрубки; 7 – массажный элемент сосков вымени; 8 – распределитель; 10 – регулятор; 11 – мссажеры цистерны вымени

Рисунок 1 – Устройство для массажа вымени нетелей

Колокол содержит перегородку 4, разделяющую переднюю и заднюю доли вымени. Перегородка выполнена в виде основания, сильфона и крышки с шарнирно установленным массажным элементом. Каждый из двух объемов колокола выполнен с возможностью подсоединения к вакуумпроводу 5 посредством патрубков 6 и оборудован четырьмя массажными элементами 7 сосков вымени. Каждый массажный элемент содержит основание, сильфон и крышку с массажером. Сильфоны выполнены с возможностью соединения с распределителем 8 посредством патрубков 9.
Корпус каждого из двух объемов колокола 1 оборудован регуляторами давления 10, выполненными в виде корпуса, крышки, подпружиненного сферического клапана и мембраны. Крышка выполнена с возможностью сообщения с колоколом посредством патрубка. Регулятор выполнен с возможностью срабатывания в зависимости от величины вакуумметрического давления в колоколе путем изменения жесткости подпружиненного клапана.

Колокол 1 также оборудован массажерами цистерны вымени 11, каждый из которых выполнен в виде сильфона, основания и крышки, оборудованной массажными элементами с деформаторами.

Данное устройство обеспечивает следующие способы воздействия на вымя: пневмомеханический массаж вымени, причем раздельный массаж четвертей вымени, как по диагонали, так и левых – правых, а также передних и задних (в зависимости от соединения патрубков массажных элементов сосков вымени с распределителем); попеременное нажатие на доли; нажатие с последующим оттягиванием; воздействие переменным вакуумом; воздействие на цистерну вымени; механическое воздействие на дно вымени.

Конструкция устройства предусматривает изменение технологических параметров по месяцам стельности, что задается технологией подготовки вымени нетелей к лактации.
Представим аналитическое обоснование работы некоторых рабочих органов устройства для массажа вымени нетелей.

Для определения диаметра отверстия для откачки воздуха из массажного элемента сосков вымени исходим из того, что оттягивание вымени происходит в том случае, если обеспечивается удержание воронки данного узла на вымени.

Рассматривая объем воронки, как герметичную камеру, уравнение для нахождения скорости изменения давления в ее полости имеет следующий вид:
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где pтек – текущее значение давления в полости массажного элемента сосков вымени, Па; t – время процесса, с; pатм – величина атмосферного давления, Па; υотк – расход воздуха при откачке, м3/с; VМЭ – объем полости массажного элемента, м3.

Расход откачиваемого воздуха из полости массажного элемента сосков вымени имеет вид:
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где dпр – приведенный диаметр отверстия для откачки воздуха, м; (воз – динамическая вязкость воздуха, Па·с; lотв – длина калиброванного отверстия, м; ртек – величина вакуумметрического давления, Па.

Преобразовав уравнение (1), с учетом выражения (2), и проинтегрировав его в пределах от pатм до pтек, получим расчетное время присоединения массажной воронки к доле вымени:
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или
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где pnрис – вакуумметрическое давление присоединения воронки к доле вымени, Па; pтек→ pnрис.
Отсюда, приведенный диаметр отверстия для откачки воздуха из полости массажного элемента сосков вымени составит:
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Изменяя величину вакуумметрического давления можно обеспечить различное усилие оттягивания вымени в различные периоды стельности нетелей.

Усилия воздействия рабочих органов на вымя (массажные элементы сосков вымени и массажеры цистерны вымени) можно представить в виде:
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где Fcил – сила, возникшая в сильфоне под воздействием вакуума, Н (рисунок 2); Fсопр – сила сопротивления перемещению (растяжению) сильфона, Н.
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Рисунок 2 - Схема к определению силы воздействия рабочих органов на вымя

Взаимосвязь между силой, возникающей в сильфоне, и величиной вакуумметрического давления осуществляется посредством эффективной площади поперечного сечения сильфона [2]:
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где sэф – площадь поперечного сечения сильфона, м2; Rнар – наружный радиус сильфона, м; Rвн – внутренний радиус сильфона, м.

При условии осесимметричной нагрузки сильфона его характеристика близка к линейной. Поэтому приближенно можно записать:
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где k – жесткость сильфона, Н/м; x – перемещение, м.

Жесткость гофры определяется равенством:
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где: Е – модуль упругости материала сильфона, Н/м2; b – толщина стенки сильфона, м; n – число гофр; Ксил – коэффициент, зависящий от параметра относительной глубины гофр.

Подставив полученные данные в выражение (6) получим:
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Таким образом, при заданных конструктивных параметрах сильфона изменяя вакуумметрическое давление, обеспечивается заданное усилие воздействия рабочих органов на вымя.

Удержание устройства на вымени происходит за счет вакуумметрического давления в колоколе, которое должно удовлетворять требованию:
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где рвак.кол – вакуумметрическое давление в массажном колоколе, Па; sкол – эффективная площадь поперечного сечения массажный колокола, м2; Gу – вес устройства для массажа вымени, Н.

Для поддержания заданной величины вакуумметрического давления в массажном колоколе в конструкцию введен регулятор вакуума. Для определения диаметра впускного отверстия регулятора воспользуемся выражением:


[image: image303.wmf]к

п

o

aтм

V

p

dt

dp

u

u

-

=

,                                          (12)

где t – время процесса, сек; υо – расход при откачивании воздуха, м3/с; υп – расход при поступлении воздуха, м3/с; Vк – объем камеры, м3.

Расход воздуха равен:
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где d1 – диаметр отверстия для откачивания воздуха (диаметр соединительного патрубка), м; l1 – длина отверстия для откачивания воздуха (длина соединительного патрубка), м; р – текущее значение вакуумметрического давления в рабочей камере пневмоклапана, Па.

Расход воздуха при поступлении воздуха равен:
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где d2 – приведенный диаметр отверстия для поступления воздуха, м; l2 – длина отверстия для поступления воздуха, м.

В установившемся режиме будет справедливо равенство:

vо = vп                                                 (15)

Тогда после подстановки выражений (13) и (14) в формулу (15) и соответствующих преобразований получим:
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Поскольку клапан, перекрывающий впускное отверстие регулятора вакуума жестко связан с центром мембраны, то прогиб мембраны будет равен величине перемещения этого клапана, необходимой для открытия впускного отверстия. Прогиб центра мембраны определяется выражением:
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где ωо – прогиб центра мембраны, м; рм – среднее давление на мембрану, Па; Rм – радиус мембраны, м; D – цилиндрическая жесткость мембраны, Н/м.

Среднее давление на мембрану найдем как разность давлений:
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Цилиндрическую жесткость мембраны находится по формуле:
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где Ем – модуль упругости материала мембраны, Н/м2; hм – толщина мембраны, м; μ1 – коэффициент Пуассона (зависит от способа крепления).

После преобразования выражения (17) относительно радиуса мембраны Rм и подстановки выражений (18) и (19), выражение для нахождения радиуса мембраны в окончательном виде примет вид:
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УДК 621.3:664.73
МОДЕРНИЗАЦИЯ РЕЖУЩЕГО УЗЛА ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ СИДЕРАТОВ

И РАСТИТЕЛЬНЫХ ОСТАТКОВ ИС-3

М.В. Щербатюк
БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия
Из анализа технологии измельчения послежатвенных остатков и зеленных сидеральных культур машинами-измельчителями, производимыми различными отечественными и зарубежными изготовителями следует, что для среза и измельчения стеблей растений различной толщины, упругости, твердости, густоты произрастания используются различные рабочие органы (ножи, бито-молотки, бито-лопатки и т.п.). Как правило, агрегаты комплектуются  несколькими типами сменных ножей, которые легко меняются в зависимости от предстоящей работы (измельчение послежатвенных остатков толстостебельных или тонкостебельных культур, измельчение на сидераты различны зеленных растений). Часто для комплектования режущих узлов измельчителей используют комбинацию из ножей разной формы, длины, массы и способа заточки режущей части. Для среза и измельчения стерни толстостебельных растений толщиной от 25 до 40 мм, таких как кукуруза и подсолнечник, на измельчающий ротор устанавливают ножи с широким лезвием (80 – 100 мм), горизонтально расположенным к поверхности  почвы  на расстоянии 30 – 60 мм и входящими в стебель по углом 120° – 130°. Ножи расположены таким образом, чтобы при вращении  они создавали перекрытие 25 – 30 мм и обеспечивали работу измельчителя по всей рабочей ширине независимо от ширины междурядий послеуборочной стерни, ее высоты и густоты. Нож данного типа изображен на рисунке 1.
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Рисунок 1 Нож для толстостебельных растений

Для измельчения тонкостебельных растительных остатков и высоких сидеральных растений большое распространение получили с боковыми режущими гранями, изогнутыми в вертикальной плоскости на угол   120°– 130°. Оптимальным вариантом является комплектование режущего узла сборками из ножей разной длины. При вращении  разные по длине и массе   ножи создают объемную измельчающую область, которая обеспечивает срез и измельчение растений по всей ширине захвата и высоте произрастания независимо от степени полеглости или отклонения стеблей от оси движения агрегата, распределяя измельченную массу равномерно по поверхности почвы. Сборка ножей данного типа изображена на рисунке 2.
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Рисунок 2 Сборка ножей для измельчения тонкостебельных

растений и растительных остатков
Для измельчения стерни кукурузы и создания на поверхности почвы мульчирующего слоя необходимо оборудовать измельчитель сидератов ножами первого типа, что обеспечит его качественную работу в соответствии с требованиями по назначению, повысить производительность сменного и эксплуатационного времени, увеличить рабочую скорость без потери качества выполнения технологического процесса, снизить расход топлива.

Параметры лезвия режущего ножа:
Основными параметрами лезвия режущего ножа являются  (Рис. 3)

- угол установки ножа γ;

- угол заточки ножа β;

- острота лезвия μ;

- толщина ножа β.
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Рисунок 3 Параметры лезвия ножа
Угол заточки лезвия β имеет важное значение для его износостойкости и прочности. С увеличением угла заточки повышается усилие и работа резанья. При резании слоя растительной массы толщиной 100 мм лезвиями с различным углом заточки (15 - 55º) установлено, что наибольшей износостойкостью  и прочностью обладают лезвия с углом заточки 24 - 30º.

Под остротой лезвия μ понимают его толщину, равную диаметру полукруга вершины.

Углом установки ножа γ называют угол между направлением движения ножа и его задней плоскостью (Рис. 4).

Минимальное значение угла установки ножа обосновывают предотвращением упора поступающего слоя зеленной массы в поверхность ножа следующим за лезвием.

Для ножа двигающего в плоскости, перпендикулярной к направлению движения слоя,  

                                           
[image: image314.wmf]ñë

í

arctg

n

g

n

=

,                                             (1)

где υсл  - скорость движения слоя, равная скорости поступательного движения агрегата υр = 2,77 м/ с; υн – скорость движения ножа, м/с.
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Рисунок 4 Схема для обоснования угла установки ножа

Скорость движения ножа определяем по формуле:

                                     υн = 2πrn / 60,                                                       (2)

где n – скорость вращения ротора, об/мин, n = 1400 об/мин;

r – радиус вращения ножа, м, r  = 0,175 м.

Подставляем значения в формулу (2)

υн = (2 · 3,14 · 0,155 · 1400) / 60 = 22, 81 м/с.

Подставляем полученные значения υр и υн в формулу (1)

γ = arctg 2.78 / 24.18 = 0.1224 рад.

Расчетный угол установки ножа равен 0,1224 рад или 7º 2'. 

Для предотвращения упора движущего слоя в плоскость ножа достаточно, чтобы его тыльная часть была отодвинута от цилиндрической образующей, описываемой лезвиями. Для этого устанавливают нож под углом α, образованным плоскостью ножа и радиусом, опущенным из центра вращения в вершину лезвия.
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где В – ширина ножа, В = 0,032 м.

После подстановки значений в выражение (3)

α = arcos 0,225 или 
[image: image317.wmf]α = 77º 2'.

 Расчетная длина резки зависит от количества рядов ножей на барабане z, числа оборотов барабана в минуту n и скорости поступательного движения машины υр или скорости движения слоя зеленной массы растений υсл.

Траектория ножей барабана относительно слоя массы с учетом вращения ножей вокруг оси барабана с угловой скоростью ω и движения слоя со скоростью υсл на   показана на рисунке 5 в виде трохоиды.
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Рисунок 5 Схема для определения длины резки

Уравнение трохоиды в неподвижных осях координат ОХ и ОY будет
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где t – время, за которое барабан повернулся на угол ωt.

Расстояние между любыми смежными точками трохоиды равны между собой и являются расчетной длиной резки ℓрас.

Расчетную длину резки ℓрас можно определить, если значение абсциссы х вычесть из значения абсциссы последующего ножа  xв последующего ножа при условии равенства их ординат y = ув :

                               ℓрас = υсл · 60000 / nz,  мм                                           (5)

Подставив в выражение (5) значения для нашей машины, получим

ℓрас = 2.77 · 60000 / (1400· 4) = 29,67 мм.

Для измельчителей сидератов в соответствии с агротребованиями длина измельченных остатков должна быть не более 100мм.
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УДК 681.518:004.932
автоматизированная система управления процессом 
затравления монокристаллов технического сапфира
А.В. Белоусов, Ю.А. Кошлич
БГТУ им. В.Г. Шухова, г. Белгород, Россия

В статье рассматриваются проблемы управления процессом выращивания технического сапфира по методу Киропулоса. Особое внимание уделяется проблеме затравления монокристаллов. Предлагается решение с использованием программно-аппаратного комплекса, который позволяет определить динамику роста кристалла на основе радиометрических изображений.
Область применения сапфира определяется следующими его свойствами: высокой механической прочностью, химической и биологической инертностью, высокой прозрачностью и отсутствием проводимости для электрического тока. Основные сферы применения искусственных сапфиров это микроэлектроника, оптоэлектроника, оптика и приборостроение, медицина, часовая промышленность, промышленное машиностроение, автомобилестроение, авиация, космос и т.д.

Технология выращивания кристаллов сапфира была разработана уже в 60-х годах (а первые образцы были получены еще в начало ХХ века). Сейчас используется несколько методов (Вернейля, Киропулоса, Чохральского, горизонтально направленной кристаллизации (ГНК)). Однако каждый производитель вносит собственные изменения как в конструкцию установок для выращивания кристаллов (ростовых машин), так и в саму технологию. Смысл этих изменений – в получении кристаллов большего размера и лучшего качества.

В процессе изготовления пластин и других изделий из синтетического сапфира значительная часть выращенного кристалла отправляется в отходы. Эту долю можно снизить, во-первых, за счет улучшения качества кристалла, сокращения количества и размеров дефектов. Это возможно за счет привлечения опытных мастеров высокой квалификации и автоматизации управления параметрами (температура, давление и т.д.) ростовой машины в процессе роста кристалла. Процесс изготовления синтетического сапфира по методу Киропулоса состоит из следующих этапов:

1) Разогрев, получение расплава, затравление. На этом этапе необходимо достичь такой температуры расплава, при которой возможно затравление, и которое определяется опытным путем, полагаясь на опыт и глаз оператора. От того насколько правильно произойдет затравление, во многом зависит качество кристалла. 

2) Рост кристалла. На этом этапе все сводится к линейному снижению мощности нагревателя. Абсолютно точно, что рост кристалла не идет линейно. Измеряя массу кристалла можно определить прирост массы в единицу времени, но как не странно - эти данные не используются для организации самой примитивной обратной связи. Наверняка можно «помочь» кристаллу расти быстрее, и повысить производительность процесса.

3) Охлаждение кристалла. Важный фактор – плавный напуск газа. Это самый простой этап для автоматизации. Здесь оператор никак не должен участвовать. Система должна сама напускать газ, когда это необходимо, плавно и медленно, до определенного давления.

Таким образом, одним из ключевых этапов является процесс затравления монокристалла технического сапфира. После установления стационарного теплового состояния в расплав  опускают затравочный кристалл и добиваются определенного роста, следя за свободной поверхностью расплава и фронтом кристаллизации. В связи с недостаточной теоретической проработкой производства по методу Киропулоса, недостаточно точной (в плане измерений) элементной базы средств измерения и отсутствием формализованного алгоритма процесс затравления производится оператором вручную. Результат зависит от профессионализма и определенных качеств оператора, т.е. упирается в человеческий фактор. 

Для решения проблемы предлагается программно-аппаратный комплекс (Рис.1), который при помощи формализованного алгоритма затравления на основе визуальной информации позволит полностью автоматизировать процесс. Таким образом, получение оперативной визуальной информации о распределении температуры внутри тигля является ключевым моментом и сводится к получению визуальной картины при помощи CCD-камеры с правильно подобранной оптикой и светофильтром. В качестве средства измерения выбрана камера фирмы Basler piA1600-35gm/gc с разрешением матрицы 1608 x 1208 пикселей. 
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Рис.1. Концепция системы автоматизированного затравления

При помощи предоставленных производителем библиотеками для разработки приложений можно получить радиометрические измерения (в виде изображения, каждый пиксель которого несет в себе информацию о цветовой температуре поверхности расплава – цифрового уровня (Рис.2)).
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Рис.2. Радиометрические измерения в тигле ростовой установки 

(1 – затравкодержатель, 2 – затравочный кристалл, 3 – кипящий расплав)

В процессе затравления управляющий сигнал формируется в зависимости от динамики фронта кристаллизации, добиваясь равномерного по всем направлениям роста кристалла (Рис.3).
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Рис.3. Процесс затравления. Рост кристалла.

Динамика роста монокристалла определяется расстоянием между так называемой перетяжкой кристалла 2 и его краем 3, определить которое можно вычислив глобальные экстремумы распределений интенсивности (Рис.4) на трассировочных лучах а,б,в (Рис.3).
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Рис.4. Распределение интенсивности по трассировочным лучам.

Получение значений глобальных экстремумов с достаточной точностью возможно при полиномиальной аппроксимации сглаженного распределения интенсивности (Рис.5).
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Рисунок  5. Полиномиальная аппроксимация распределения интенсивности, сглаженное на основе функции Гаусса (DL - уровень интенсивности в условных единицах цифрового уровня, DA – аппроксимирующий полином)

Значение координаты d0 по оси абсцисс точки DA0 соответствует расстоянию от центра первоначального касания затравочным кристаллом расплава до первой перетяжки монокристалла, а значение dx (точка DAx) - расстоянию до границы перехода фаз, определение динамики изменения которого соответствует определению динамики роста кристалла.

Для получения двумерной визуальной модели кристалла (Рис.6) необходимо перейти от декартовых координат к полярным с последующим определением расстояний d0, d1,…, dx.
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Рис.6. Получение двумерной модели кристалла

Формализовав алгоритм процесса затравления на основе визуальной информации можно полностью автоматизировать процесс затравления монокристалла. Только исключив «человеческий фактор» из трех основных этапов процесса можно добиться повторяемости процессов и стабильного качества кристаллов. Программу (техпроцесс) работы печи должен задавать и изменять только технолог, опираясь на объективные показания средств измерений, а не на опыт оператора.
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КОЛЕБАНИЯ ПРОВОДОВ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

В.В. Боцман

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

Е.Д. Дьяков

ХНАГХ, г. Харьков, Украина

Современное сельскохозяйственное производство предъявляет повышенные требования к надёжности электроснабжения. Уязвимым местом в системе электроснабжения сельских потребителей являются воздушные линии (ВЛ) электропередачи, так как они наиболее подвержены воздействию различных климатических факторов. При этом на линиях наблюдаются такие явлении, которые получили название «пляска» и «вибрация» проводов.
В результате возникновения пляски наблюдается схлестывание проводов, возникают механические разрушения изоляторов, а в некоторых случаях и повреждение опор. Всё это снижают надёжность работы электрических сетей и приводит к увеличения материальных затрата на ремонт и восстановление воздушных линий.
В соответствии с ПУЭ, под пляской проводов подразумеваются устойчивые периодические низкочастотные (0,2 - 2 Гц) колебания провода в пролете с односторонним или асимметричным отложением гололеда (мокрого снега, изморози, смеси). Они вызываются ветром со скоростью 3 - 25 м/с и образуют стоячие волны, иногда в сочетании с бегущими, с числом полуволн от одной до двадцати и амплитудой 0,3 - 5 м.
Вибрация проводов или тросов ‑ это периодические колебания провода (троса) в пролете с частотой от 3 до 150 Гц, происходящие в вертикальной плоскости при ветре и образующие стоячие волны с размахом, который может превышать диаметр провода (троса) [1].
Приведенные определения позволяют установить внешние факторы, которые вызывают пляску и вибрацию проводов. Это наличие отложений гололеда на проводах и бокового ветра. В настоящее время влияние этих факторов достаточно изучено и нашло отражение в ряде нормативных документов.

Так во ВНИИЭ были разработаны методические указания по типовой защите от вибраций и субколебаний проводов и грозозащитных тросов ВЛ напряжением 35 - 750 кВ [2]. В данном документе отмечается, что наиболее распространенными видами колебаний проводов, вызываемых ветром без гололеда, является вибрация, часто называемая эоловой и колебания проводов расщепленных фаз, вызываемые действием аэродинамического следа и называемые субколебаниями.
Под эоловой вибрацией или просто вибрацией подразумевается колебания проводов в вертикальной плоскости, которые вызывается ветром и образующие на длине пролета стоячие волны. Участки стоячих волн, где провод совершает наибольшие отклонения от положения равновесия, называются пучностями, а точки, где провод совершает только угловые колебания ‑ узлами.
В результате воздействие на провод поперечно направленного аэродинамического потока со скоростью от 0,6 до 7 м/с за проводом периодически возникают вихревые движения воздуха. Скорость воздушного потока с двух сторон провода становится различной. В соответствии с законом Бернулли большей скорости соответствует меньшее давление и наоборот. При образовании следующего вихря, с обратным направлением вращения, получается обратное соотношение скоростей потока. В результате периодического образования вихрей на провод периодически воздействуют то сверху, то снизу импульсы силы.
Когда частота таких импульсов совпадает с одной из собственных частот натянутого в пролете провода, он начинает вибрировать. Интенсивность колебаний увеличивается до тех пор, пока не наступит равновесие между той энергией, которая передается ветром и той энергией, которая теряется в результате колебания провода. Вероятность возникновения такой вибрации зависит от конструктивных параметров линии, величины стрелы провеса, направления ветра и т.д. Увеличение тяжения проводов, переход трассы линии через большие водные препятствия, расположение проводов на значительном расстоянии от поверхности земли способствует повышению вероятности возникновения вибрации.
Причиной возникновения субколебаний является попадание подвет-ренного провода в турбулентный аэродинамический поток, который возникает за наветренным проводом. Скорость ветра, вызывающего такие колебания находится в диапазоне от 7 до 18 м/с. Интенсивность колебаний может измениться в случае отложения на проводах в виде изморози, гололеда или во время дождя. Как правило, субколебания имеют одну полуволну в пролёте. Однако встречаются колебания с двумя и более полуволнами в подпролёте.
На основании результатов экспериментальных и теоретических исследований были разработаны типовые методы защиты проводов от вибрации и колебаний, которые подробно рассмотрены в [2, 3].
Кроме рассмотренных причин известны случаи возникновения колебаний проводов во время сильных дождей, при возникновения интенсивных коронных разрядов, а также вследствии порывистых ветров направленных под острым углом к трассе ВЛ. Влияние этих факторов менее изучено, что не позволяет разработать рекомендации по устранению возникающих колебаний.

Следует выделить ещё некоторые причины, которые приводят к возникновению колебаний проводов ВЛ. Причём данные колебания имеют место на ВЛ в летний период при отсутствии гололёда и мокрого снега, то есть при отсутствии изменений в аэродинамических свойствах провода. Возникают они, как правило, на ВЛ, трасса которых проходит в местах восходящих тепловых потоков (водные преграды, болотистая местность, пашни и т.д.).
Исследованию этих колебаний уделяется недостаточно внимания. Основная причина - это отсутствие статистических данных по их возникновению в реальных ВЛ.
Поиски путей повышения пропускной способности воздушных линий электропередачи, ведущиеся в настоящее время, сопровождаются разработкой новых конструкций проводов, рассчитанных на большую плотность тока, а это приведёт к изменению их температурных режимов.
Данные изменения могут привести к возбуждению автоколебаний провода. Исследование этого процесса целесообразно проводить на математической модели, с целью установления взаимосвязи между процессами теплоотдачи провода и частотой его собственных колебаний. Результаты данных исследований позволят разработать рекомендации по изменению как электрических режимов ВЛ, так и их конструктивных элементов.
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Наиболее опасным и распространенным в шелководческих регионах мира заболеванием тутового шелкопряда является нозематоз (пебрина). Однако, при существующем в основном, ручном труде на процессе поиска спор инфекции, приготовления и микроскопировании препаратов очень сложно соблюдать и контролировать выполнение стерильных условий. Машины для растирания бабочек типа МРБ и системы Праделла, не отвечают требованиям качества получаемых препаратов. Исследования проводили с использованием тутового шелкопряда различных пород и гибридов. Определялась масса каждой фракции и общая масса образца. Предложенный нами коэффициент - модуль помола (Кн) находился из выражения : 

Кн = Мф/Мо, где Мф - масса фракции, Мо - масса образца.
Параллельно проводили опыты и с помощью разработанных нами машин УПП - 1 и УПП - 4, для определения оптимальных величин окружной скорости рабочего органа, связи качества измельчения с оптимальными параметрами узлов и деталей машин, (Рис.1).

Учитывая, что способ измельчения бабочек не удовлетворяет требованиям процесса, потребовалось изучить и исследовать различные методы дробления сухих продуктов, выбрать наиболее эффективный и определить технические параметры. Эффективность ударных нагрузок обеспечивается при скорости удара от 3м/с до 15м/с.

Задача сводилась к получению оценки как скорости так и повторности удара.

Рисунок 1. Устройство УПП-4 для приготовления препаратов при промышленном микроанализе бабочек шелкопряда.
Таблица 1. 
Качество измельчения бабочек шелкопряда при существующей технологии 
в гренопроизводстве

	Фракции, мм
	Модуль помола, Кн

	
	на машине Праделла
	Ручное растирание
	машина МРБ

	Менее 0,2
	0,143-0,365
	0,011-0,123
	0.464-0.565

	0,2-0,5
	1,411-0,5221
	0,029-0.034
	0.172-0.429

	0,5-1,0
	0,081-0,269
	0.086-0.178
	0.071-0.213

	1,0-1,5
	0,02-0,093
	0.483-0.678
	-

	Более 1,5
	0,02-0,075
	0.185-0.293
	0.024-0.062


Результаты исследований. Качество измельчения бабочек ручным способом (по 10 бабочек на препарат), с использованием машин системы Праделла ( по 2 бабочки, машина используется в племенном дела) и МРБ, выраженное модулем помола по фракциям, представлено в табл. 1.

Из данных таблицы видно, что при растирании бабочек на машинах основная часть измельченного материала содержит частицы с линейными размерами 0.2...0.5 мм, а при растирании вручную - 1.0...1,5 мм.
Учитывая, что целью проведения сплошного микроанализа является обнаружение возможных возбудителей болезней, главным образом спор пебрины, линейные размеры которых не превышают 4 мкм (в исключительных случаях - до 20 мкм), качество измельчения по существующей в гренопроизводстве технологии следует признать неудовлетворительным. Для надежного поиска спор пебрины в препаратах, более половины измельченного материала должна содержать частицы размерами менее 0.2 мм.
Результаты опытов свидетельствуют, что при существующей технологии модуль помола Кн<0,023. Даже в племенном деле при использовании растиральной машины Праделла модуль помола не превышает величины 0,365, при необходимости иметь Кн>0,50.
Следовательно, при существующем способе приготовления препаратов невозможно достаточно качественное проведение процесса.
Учитывая специфичность этого процесса и на основании проведенных исследований, нами разработана принципиальная схема устройства УПП-1. В ней заложен принцип ударного измельчения, автоматических промывок и фильтрации препаратов, которые положительно отличают разработку от мировых аналогов.
Основой устройства служит смеситель-цилиндр, по осевой линии которого в подшипниках установлен рабочий измельчающий орган - крыльчатка, состоящий из двух разнесенных по высоте секций лопастей с разнонаправленным изгибом. Между секциями крыльчатки на внутренней поверхности цилиндра радиально установлены отражающие ребра. Дно цилиндра прикрывается диском-фильтром с электромагнитным приводом. На нижней части смесителя имеется конусная воронка, под которой устанавливают стакан для сбора готового препарата и удаления отходов измельчения в канализацию. В верхней части цилиндра-смесителя имеется загрузочное окно, перекрываемое во время работы машины заслонкой. В окно вставляется воронка для загрузки материала (тел бабочек) в смеситель.
В последующем нами была создана и испытана новая модернизированная конструкция устройства УПП-4. Эта машина имеет четыре смесителя, установленных каруселью. В смесителях одновременно проходят различные операции процесса: в одном - загрузка материала, во втором - измельчение, смешивание с водой и фильтрация измельченной массы, в третьем - промывка рабочих органов, в четвертом - вторая промывка и сушка. Такая схема устройства позволяет повысить производительность машины до 180 препаратов в час и повысит надёжность промывки рабочих органов (табл.2). В процессе экспериментальной и конструкторской работы были проведены прикладные исследования, необходимые для создания новых машин. Выявлены наиболее рациональные способы измельчения материала и создана конструкция механизма дробления.
Коэффициент помола, в новых машинах достигает величины Кн >0,5. Это решает получение требуемого качества приготовления препаратов для микроанализа. Исследованы физико-механические свойства воздушно-сухих бабочек тутового шелкопряда: коэффициент трения покоя и скольжения о поверхности конструктивных материалов, размерная, весовая и объемная характеристики по основным породам и гибридам шелкопряда. Выявлены оптимальные окружные скорости рабочего органа, выведена эмпирическая формула, связывающая основные показатели механизированного процесса - качество измельчения (Кн), количество материала (Н) и время измельчения (Т):
Т=50Ки / Н + 0.5 Ки2 Н + 4.

Таблица 2. 
Техническая характеристика машин УПП -1 и УПП - 4
	Основные показатели
	УПП -1
	УПП - 4

	Производительность препаратов/час
	60
	180

	Количество микроскописток на одну машину
	1
	3

	Количество бабочек в одном препарате, шт
	2,25, 50, 100
	2, 25, 50, 100

	Потребляемая мощность, Вт
	100
	350

	Питание от однофазной сети
	220 в, 50 гц
	220 в, 50 гц

	Масса машины, кг
	20
	38

	Окружная скорость рабочего органа, м/с
	12
	15

	Объем одного цилиндра-смесителя, см3
	650
	700


Созданная машина УПП - 4 была использована при разработке и внедрении усовершенствованного метода контроля на зараженность шелкопряда пебриной по дефектным бабочкам при производстве промышленной грены. С этой целью, в период папильонажных работ, бабочек-самок после спаривания изолировали в ящики на эмульсированные листы бумаги по 500 штук - первые пять дней массового лета партии, с шестого дня - по 250 штук. Спустя время откладки (24-36 ч) с каждого листа отбирали для микроанализа в мешочки из рыхлой бумаги (18x25 см) по 50 бабочек с видимыми дефектами и погибших. Микроанализ на пебрину проводили принятым в гренопроизводстве уплотненным способом по В.А. Струнникову. Эффективность отмеченного метода проверяли путем искусственного заражения гусениц тутового шелкопряда в 5 возрасте спорами пебрины (доза 1000 спор/гусеницу). Заражали 50% особей в партии с последующим кормлением их до завивки коконов включительно. Вышедшие из коконов бабочки были пущены в папильонаж. Затем проведена визуальная оценка бабочек-самок с выделением двух групп: 1 - без видимых дефектов (нормальные) и 2 - с дефектами (дефектные), а также микроскопический их анализ.
Производственное испытание с использованием грены различных гибридов проводилось на Миргородском гренажном заводе. Выкормка более 800 коробок гусениц, полученных из этой грены подтвердили эффективность способа по урожайности и качеству коконов, опыт не уступал контролям.
Согласно разработанным и переданным производству рекомендациям по технологии приготовления промышленной грены с микроанализом на пебрину по дефектным и преждевременно погибшим бабочкам этот метод внедрен на гренажных заводах Украины и России (г. Георгиевск).
Следует отметить, что созданные машины с системой автоматического управления, на которые получены авторские свидетельства и медали ВДНХ, прошли успешные испытания в гренажном производстве Туркменистана, России, Украины и Молдовы.
УДК 631.171: 621.31: 633/635

К ВОПРОСУ СВЧ ОБРАБОТКИ СЕМЯН
С.В. Вендин

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

Электромагнитные поля сверхвысокой частоты широко применяются в народном хозяйстве. Результаты научных исследований показывают также, что их с успехом можно использовать в процессах предпосевной обработки, дезинфекции и дезинсекции семян. Технологические линии СВЧ обработки семян также могут быть реализованы множеством вариантов и различными устройствами. 

В простейшем случае СВЧ обработку объема семян можно осуществлять в резонаторной камере периодического действия. Вопросы разработки резонаторных камер посвящено довольно много работ [1, 2 и др.], но наибольшее применение устройства данного типа нашли в пищевой промышленности для размораживания продуктов, разогрева и т.д.

Что же касается обработки семян, то наиболее целесообразным с технологической точки зрения представляется СВЧ обработка слоя семян под излучателем и СВЧ обработка потока семян в проходной резонаторной камере.

В основу разработки СВЧ устройств, включающих обработку слоя семян под излучателем, были положены теория и математические методы исследования вопросов распространения и отражения электромагнитных волн в плоскослоистых полупроводящих средах. Теоретические вопросы разработки установок данного типа имеются в работах [3, 4] и наиболее полно отражены в работе [3].

На рисунке 1 приведены структурные схемы СВЧ установок периодического действия для обработки семян в слое. Отличительной особенностью устройства (рисунок 1а) является выбор толщины слоя семян при СВЧ обработке в зависимости от частоты ЭМП и исходной влажности семян, что позволяет снизить коэффициент отражения ЭМВ. 

В СВЧ установке, структурная схема которой показана на рисунке 1б, кроме выбора толщины обрабатываемого слоя предусмотрены также: установка ферритового циркулятора, позволяющего защитить СВЧ генератор от отраженной ЭМВ и установка устройства изменения поляризации ЭМВ от линейной до круговой.

СВЧ установка, структурная схема которой показана на рисунке 1в, кроме определенной толщины слоя семян имеет поворотный стол, что дает возможность повысить равномерность СВЧ обработки семян.

Необходимо отметить, что, несмотря на эффективность работы и относительную простоту рассмотренных СВЧ установок, их конструктивные возможности не позволяют свести до минимума (нуля) коэффициент отражения ЭМВ. В тоже время, проведенные теоретические исследования показали, что возможно добиться минимального коэффициента отражения, если конструктивно использовать несколько плоских диэлектрических слоев.
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1-источник питания (ИП); 2- БУ ИП; 3- стабилизатор напряжения; 4- БУ модулятором; 5- модулятор; 6- магнетрон; 7- циркулятор; 8- волновой тракт; 9- устройство изменения поляризации; 10- излучатель; 11- БП магнетрона; 12- общий БУ; 13- привод стола.

Рисунок 1 - Структурные схемы СВЧ устройств периодического действия при СВЧ обработке семян в слое.

На рисунке 2 приведены наиболее простые технологические схемы для расчета параметров согласования СВЧ источников с нагрузкой по коэффициенту отражения. 

На основе анализа трехслойной структуры, ограниченной металлическим экраном (рисунок 2.а) был разработан способ СВЧ обработки диэлектрических материалов и устройство его реализующее (рисунок 3а). Техническая сущность СВЧ установки данного типа заключается в том, что толщина конвейерной ленты 3, выполненной из диэлектрика, выбирается равной:
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где 
[image: image330.wmf]l

- длина электромагнитной волны излучения (в воздушной среде), м; ε2 - действительная часть диэлектрической проницаемости конвейерной ленты.

Толщину слоя обрабатываемого материала поддерживают равной 


[image: image331.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

1

1

1

1

1

188

e

s

e

arcth

l

,




(2)

где σ1 – проводимость обрабатываемого материала, См; ε1 - действительная часть диэлектрической проницаемости обрабатываемого материала. 

Под лентой устанавливают регулируемый электромагнитный экран 4 на расстоянии от нее равном
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Рисунок 2 - Структурные схемы для расчета параметров согласования СВЧ источника с нагрузкой по коэффициенту отражения при СВЧ обработке семян в слое.
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Рисунок 3 - Структурные схемы СВЧ установок для обработки семян в слое.

В процессе обработки материала контролируют суммарный коэффициент отражения и поддерживают его минимум перемещением электромагнитного экрана. Устройство содержит источник 1 электромагнитных колебаний, который соединен с камерой 2. Через камеру 2 проходит конвейерная лента 3, под которой находится экран 4 параллельный ленте 3. Камера 2 на входе и выходе снабжена устройствами загрузки 5 и выгрузки 6. Привод 7 экрана 4 снабжен датчиком 8 перемещения и имеется датчик 9 коэффициента отражения. Выходы двух датчиков 8 а 9 подключены к мультиплексору 10, при этом его выход через аналого-цифровой преобразователь 11 подключен к микропроцессорному устройству 12, один вход которого подключен  к загрузочному устройству 5, а второй - к приводу 7 экрана 4.
Технологическим неудобством разработанной СВЧ установки является строгая зависимость толщины обрабатываемого слоя от проводимости материала σ1, что при малых значениях последней требует увеличения толщины обрабатываемого слоя и создает трудности в техническом исполнении.
Однако если между конвейерной лентой и металлическим экраном ввести дополнительный слой с высоким значением проводимости σ4 (4 - на рисунке 2б), то толщину обрабатываемого слоя можно выбирать кратной половине длины ЭМВ в материале. 

Соотношения, связывающие конструктивные параметров определяются следующим образом:

tg b1 l1 = 0 или l1=λ/2
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tg k2 l2 = 0 или l2=λ/2
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tg k3 l3 = 0 или l3=λ/2 ,
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tgb5l5tgb4l4 = 1/
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где 

k = a + jb,
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f- частота электромагнитной волны, Гц; μ, μ0- магнитная проницаемость среды и магнитная постоянная (μ0=4π10-7,Гн/м); ε, ε0- диэлектрическая проницаемость среды и диэлектрическая постоянная (ε0=8,85х10-12Ф/м).

На рисунке 3б приведена структурная схема СВЧ установки реализующей способ обработки с дополнительным поглощающим слоем, где в металлическом корпусе 1 установлены; источник СВЧ энергии 2 и механическая часть, состоящая из установленных на раме 3 - диэлектрической пластины полуволновой толщины 4, ванны из тонкого стекла 6, которую на определенный уровень ( l4 ) заполняют водой 5, и металлического экрана 7. Расстояние между ванной и экраном регулируется механизмом перемещения экрана 8. При исследованиях обрабатываемый материал 9 помещают на диэлектрической пластине 4. 

В качестве примера на рисунке 4 показана расчетная зависимость модуля коэффициента отражения от расстояния l5 для случая, когда в качестве материала первого слоя были взяты семена гороха с диэлектрическими характеристиками ε1' = 1,21, ε1" = 0,2, а четвертым слоем служила вода ε4' = 80, ε4" = 16. Минимум коэффициента отражения достигается при следующем сочетании линейных размеров: при λ = 12,5 см, l1 = 5,45 см, l4 = 0,23 см, l5/λ = 0,01 + 0,5 k, k = 0,1,2...
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента отражения
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СВЧ ЭЛЕКТРОНИКА МАЛОЙ МОЩНОСТИ В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

И ЗАЩИТА ОТ СВЧ ИЗЛУЧЕНИЙ

С.В. Вендин, Н.В.Нестерова

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

Основные области применения СВЧ электроники малой мощности можно подразделить на четыре группы: измерение параметров и свойств веществ и материалов в технологических потоках; ближняя радиолокация; использование СВЧ излучения в аппаратуре и приборах для научных исследований в нерадиоэлектронных отраслях науки и техники; функциональные модули, предназначенные прежде всего для быстродействующих ЭЦВМ.
Методы измерения параметров веществ можно разделить на две группы [1] — методы измерения параметров специальных образцов и методы измерения параметров и свойств веществ в непрерывных технологических потоках. Иногда эти группы частично перекрываются.
Методы первой группы основаны на измерениях действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости (ε=ε'—iε") специально изготовленных образцов веществ. В методах второй группы для определения параметров веществ чаще используются намерения ослабления или набега фазы при прохождении излученных передающей антенной волн через объем вещества, в котором во время измерений частицы вещества меняются, например через измеритель непрерывно протягивается лента материала. В ряде случаев в методах второй группы параметры вещества можно определить и по коэффициенту отражения волн. Рассмотрим кратко эти методы.
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1 — резонатор; 2 — образец; 3 — прямоугольный волновод; 4 — отверстия связи резонатора с волноводом
Рисунок 1- Резонатор для измерения параметров вещества
Резонаторные методы. Обычно используются резонаторы цилиндрического типа с колебаниями вида Е01 или Н01 , возбуждаемые через отверстия связи с прямоугольным волноводом (рисунок 1). Образец чаще всего имеет форму цилиндра малого диаметра по сравнению с длиной и диаметрам резонатора, но длина образца равна длине резонатора.
Одна из главных особенностей метода заключается в том, что образец должен занимать малую часть объема резонатора. Интересно, что в случае малых потерь предпочтительно использовать колебания вида Нот, так как в этом случае имеет место максимум электрического поля в образце, а следовательно, достигается наибольшая чувствительность при измерениях. При больших поте​рях выгоднее использовать колебания вида Нот, так как при этом имеет место нулевое электрическое поле «на оси резонатора, а значит, и в образце, отчего в целом чувствительность к большим потерям будет понижена.
Значения ε' и ε" вычисляют по результатам измерения сдвига резонансной частоты Δfрез и уменьшению нагруженной добротности ΔQH резонатора при внесении в него образца вещества. Получается система двух трансцендентных уравнений с двумя неизвестными ε' и ε". Эти уравнения упрощаются для случая очень малых или очень больших потерь. Труднее всего, когда tgδ = ε"/ε'.
Для повышения точности, упрощения измерений и вычислений образцы должны иметь определенные форму и размеры.
Волноводные методы. Один из волноводных методов основан на измерении значения Кств и величины смещения минимума стоячей волны при помещении образца вещества в виде параллелепипеда в прямоугольный волновод, замкнутый на конце с помощью короткозамыкающего поршня (рисунок 2). Поперечное сечение образца должно быть точно равно размерам поперечного сечения прямоугольного волновода.
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1 — прямоугольный волновод; 2 — образец; 3 — короткозамыкающий поршень
Рисунок 2 - Волноводный метод измерения параметров вещества
В другом методе при таком же образце измеряются ослабление (в децибелах) и фазовый сдвиг (Δφ) при прохождении волны Н10 через образец.
Измерения в открытом пространстве являются по существу квазиоптическими измерениями. Для их выполнения могут быть применены открытые резонаторы, представляющие собой часть свободного пространства либо между передающим и приемным рупорами (рисунок3, а), либо между приемным рупором и отражающим зеркалом (рисунок 3, б). 
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1 — образец вещества; 2 — полупрозрачная для электромагнитных волн пленка; 3 — плоское металлическое зеркало; 4 — возбуждающий рупор; 5 — приемный рупор
Рисунок 3- Измерение параметров веществ в открытых резонаторах между возбуждающим и приемным рупорами (а) и между приемным рупором и плоским металлическим зеркалом (б)
В последнем случае возбуждение колебаний в открытом резонаторе осуществляется через полупрозрачную для электромагнитных волн пленку.

Для измерений параметров веществ в открытом пространстве могут быть применены и нерезонансные методы. Схема измерений здесь такая же, как и на рисунке 3, б. Отличие от открытого резонатора состоит в том, что как передающий, так и приемный рупоры должны быть хорошо согласованы со свободным пространствам, в то время как в резонаторном методе для повышения добротности открытого резонатора используется слабая электромагнитная связь, как при возбуждении резонатора, так и при снятии с чего высокочастотного сигнала.
К образцам веществ предъявляются определенные требования. Если размеры образца по осям х и у (см. рисунок 3, а) больше поперечных размеров пучка электромагнитных волн, то для повышения точности измерений надо с максимально возможной точностью выдерживать толщину образца. Если же поперечные размеры образца меньше, то у него должны быть точными не только толщина, но и размеры по осям х и у.
К аппаратуре и приборам, работающим при измерениях параметров в технологических потоках, предъявляются следующие требования. Во-первых, должен отсутствовать контакт с образцом. Это требование можно легко выполнить.

Во всех СВЧ устройствах, в которых генераторы высокочастотной энергии имеют мощность около единиц киловатт в непрерывном режиме даже если небольшая часть этой мощности просачивается в окружающее установку пространство, это может представлять опасность для окружающих: воздействие достаточно мощного СВЧ излучения на зрение, нервную систему и другие органы человека может вызвать серьезные болезненные явления. Поэтому при работе с мощными источниками СВЧ энергии необходимо неукоснительно соблюдать требования техники безопасности.
В нашей стране установлена безопасная норма СВЧ излучения, т. е. так называемая санитарная норма — 10 мкВт/см2. Она означает, что в месте на-|1 хождения обслуживающего персонала мощность потока СВЧ энергии не должна превышать 10 .мкВт на каждый квадратный сантиметр поверхности. Эта норма взята с многократным запасом. Так, например, в США в 60-е годы была норма в 1000 раз большая — 10 мВт/см2.
Следует отметить, что по мере удаления от мест излучения СВЧ мощности — от резонаторных камер или волноведущих систем, где производится обработка с помощью СВЧ энергии, — поток излученной энергии быстро ослабевает (обратно пропорционально квадрату расстояния). Поэтому можно установить безопасную границу, где уровень излучения ниже нормы, и выполнить ее в виде ограждения, за которое нельзя заходить во время выполнения технологического процесса. При этом защитные устройства получаются достаточно простыми и недорогими.
В бытовых СВЧ печах для предотвращения излучения через загрузочные люки, дверцы и крышки наиболее распространены контактные устройства в виде множества пружинок из листового материала, например, бериллиевой бронзы БрБ2. Такие пружинки создают контакт для СВЧ токов по всему периметру загрузочного люка. Подобная система была применена в отечественных СВЧ печах и, в ряде зарубежных печей.
В настоящее время существует несколько видов как твердых, так и мягких (типа резины) поглощающих материалов, которые уже при толщине в несколько миллиметров обеспечивают практически полное поглощение просачивающейся СВЧ энергии.
Поглощающий материал закладывается в щели между теми металлическими деталями резонаторных камер или волноведущих структур, которые не могут быть соединены сваркой или пайкой.
Предотвращение излучения через отверстие для наблюдения или подачи воздуха осуществляется применением металлических трубок достаточно малого внутреннего диаметра и необходимой длины. Такие трубки являются запредельными волноводами, и практически не пропускают СВЧ энергию. Необходимо, чтобы внутренний радиус трубки R был в 10—15 раз меньше рабочей длины волны. В этом случае погонное затухание (в децибелах на сантиметр) на низшем типе волны Н11 может быть приблизительно определено по формуле L = 16/R, а общее затухание при длине трубки l становится равным 16l/ R дБ.
Для промышленных установок СВЧ нагрева характерна необходимость многоразового открывания и закрывания люков загрузки, дверок и т. д. От этих операций защитные устройства, в особенности контактные, постепенно изнашиваются. Кроме того, с течением времени контактные поверхности окисляются. В результате излучение может возрасти в несколько раз и даже на один-два порядка. Поэтому необходимы систематическое наблюдение за состоянием защитных устройств, проведение периодических замеров уровня излучения. Отсюда и жесткие требования к надежности защитных устройств. Чтобы в эксплуатации нормы облучения не были превышены, заводские сдаточные нормы на излучение делают более жесткими. Так, в Японии допускается увеличение излучения от заводских норм до эксплуатационных при количестве открываний дверцев более 100 тыс. раз. Собственно, при таких условиях и проводятся периодические заводские испытания защитных устройств.
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА СВЧ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ ОТ МАЙСКОГО ХРУЩА

А.В. Вужицкий
Таврический ГАУ, г. Мелитополь, Украина

Майский жук (хрущ) является опасным садовым вредителем, так как его личинки, развиваясь в почве, уничтожают корневую систему плодовых деревьев. Для борьбы с ним в основном применяют химические методы, связанные с опрыскиванием деревьев раствором карбофоса, фазолином и другими препаратами. Применяют также стряхивание хруща на щиты или полотнища с последующим физическим уничтожением. Для борьбы с личинками жука проводят химическую обработку почвы перед посадкой растений, а также сбор и уничтожение личинок во время вспашки и обработки почвы.

Развитие электротехнологии и применение электромагнитных полей в различных отраслях сельскохозяйственного производства позволяют предполагать о возможности использования для уничтожения хруща в почве электромагнитных полей сверхвысокой частоты. Это связано с тем, что по в своем объеме насекомые состоят из белковых, жировых и липидных тканей, а также воды, следовательно, если их поместить в электрическое переменное поле, то будет происходить диэлектрический (СВЧ) нагрев тканей и уничтожение насекомого. В научной литературе неоднократно освещаются результаты эффективного применения СВЧ установок для борьбы с сорной растительностью в почве. Поэтому используя этот накопленный опыт можно создать способ СВЧ борьбы с майским хрущом. Принципиальное отличие способов будет заключаться в определении эффективных параметров СВЧ воздействия с учетом особенностей почвы и стадии развития насекомого.

Как показывают исследования, майский жук (хрущ) развивается в почве. При этом жук откладывает яйца на глубину 20-40 см (яйца белые, округленные, диаметром 1,5-2 мм). Затем из яиц развиваются личинки, которые к концу развития достигают длины 45-65 мм. Из личинок развивается куколка длинной до 25 мм и шириной до 18 мм, а из куколок развивается жук длиной 31-32 мм, толщиной как и куколка, который зимует не выходя из почвы. Следовательно, одновременно в почве могут находиться все формы развития жука. 

Исходя из изложенного, физическая модель зараженной жуком почвы упрощенно может быть представлена однородной средой (почвой) с включениями различной формы: сферической (яйца), цилиндрической (личинки) и эллиптической (жук).

Для строгой математической постановки реальные физические объекты можно заменить идеализированными геометрическими объектами: шар, цилиндр, эллипсоид вращения.

В этом случае условно можно рассматривать 3 основные среды: 0- воздушная среда; I- почва; II-майский хрущак.

Яйца жука, а также свернувшуюся личинку можно идеализировать шаром диаметра «D», личинку в вытянутом состоянии - в виде цилиндра диаметром «D» и длиной «L», взрослый жук может быть представлен эллипсоидом вращения с полуосями «a» и «b».

Отметим также, что объекты могут располагаться горизонтально поверхности почвы или  под некоторым углом к горизонту.

Следует сказать, что определение формы и расположения объектов в почве – это только геометрическая постановка задачи, т.к. каждая из рассматриваемых сред имеет свои электрофизические и теплофизические характеристики.

К электрофизическим характеристикам, в первую очередь, следует отнести: проводимость «σ», диэлектрическую проницаемость «ε» и магнитную проницаемость «μ».

К теплофизическим характеристикам следует отнести: коэффициент теплопроводности «λ», массовую теплоемкость «с», плотность «ρ» и коэффициент температуропроводности «а».

В этом случае имеем три среды со своими физическими параметрами:

1. Воздушная среда (ε0, σ0, μ0, λ0, с0, ρ0, а0);

2. Почва (ε1, σ1, μ1, λ1, с1, ρ1, а1);

3. Майский хрущак (ε2, σ2, μ2, λ2, с2, ρ2, а2).

Исследования по применению электромагнитных полей показывают также, что эффективность воздействия энергии электромагнитного поля будет зависеть от величины и направления напряженности электрического поля в объекте, времени воздействия, а также от теплового эффекта, обусловленного диэлектрическим нагревом. Следовательно для качественного и количественного анализа необходимо рассматривать электродинамические и, связанные с ними, термические аспекты электромагнитной обработки.

Как указывалось ранее, майский хрущ в почве можно представить в виде сферы, цилиндра или эллипсоида вращения. Тогда задача сводится к расчету напряженности электрического и магнитного полей, когда на объект находящийся на глубине z=d падает электромагнитная волна с электрическим вектором поляризованным относительно оси «y» вида
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где k- коэффициент распространения электромагнитной волны ([image: image350.png]k=p+ia)




Когда майский хрущ находится на ранней стадии развития (яйцо, ранняя личинка), то его можно рассматривать как сферу. С условными допущениями этот подход можно отнести и к куколке жука, правда следует отметить, что в этом случае можно получить лишь качественную или усредненную количественную характеристику процесса электромагнитного воздействия.
Не нарушая общности постановки задачи, напряженность падающей н объект электромагнитной волны можно принять единичной, рассмотреть решение, а для количественных расчетов сделать поправку на действительное значение падающей ЭМВ в данной зоне воздействия. В таком случае полагаем, что на объект падает плоская, монохроматическая и линейно поляризованная, электромагнитная волна вида
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Расчетная схема задачи приведена на рисунке 1. При этом полагаем, что соответствующие электрофизические параметрами ε1, μ1, σ1, ε2, μ2, σ2. являются постоянными и однородными в рассматриваемых объемах, характерными для диэлектриков с потерями.
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Ω0, Ω1 – падающая и отраженная ЭМВ во внешней среде (почве);

Ω2,– ЭМВ во вредителе.

Рисунок 1 - К расчету напряженности электромагнитного поля во вредителе находящемся в почве

Решение подобной задачи встречается в научной литературе [1, 2, 3]. В приведенных работах указывается также, что задачи подобного типа удобнее решать в сферических координатах:
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С учетом особенностей СВЧ обработки личинок майского хруща в почве и упрощенной математической модели электродинамики процесса, для нашего случая компоненты напряженности электрического поля в каждой области рисунка 1 в безразмерном виде представляются выражениями:
Область I
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Область II
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Коэффициенты [image: image363.png]
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 являются комплексными величинами и зависят от электрофизических свойств среды [image: image367.png]a,u, &,



 которые можно получить экспериментально, или воспользоваться литературными данными. Значения β и α для сверхвысоких частот рассчитываются по формулам 
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В том случае, когда проводимость среды σ мала и составляет сотые доли, то для разрешенных частот 0,9 и 2,45 ГГц величина β много больше α, следовательно, качественную картину электрических полей можно оценить, положив k2=4π2εr/λ2 (εr – относительная диэлектрическая проницаемость, λ- длина электромагнитной волны).
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К РАСЧЕТУ НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

ПРИ СВЧ ОБРАБОТКЕ ПАНТОВ

Д.А. Горин
МГАУ имени В.П. Горячкина, г. Москва

При консервировании пантов оленей и маралов применяют различные способы сушки, в том числе и с использованием электрофизических методов интенсификации процесса.

Один из способов предполагает комбинированную сушку с применением микроволнового - СВЧ нагрева. В данном случае под действием электромагнитного поля происходит нагрев объекта, связанный с поглощением СВЧ энергии. Мощность поглощаемая в единице объема материала определяется выражением:
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где 
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 -значение относительной диэлектрической проницаемости;
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 - значения тангенса диэлектрических потерь;
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-модуль напряженности электрического поля; 
[image: image376.wmf]0

e

 - диэлектрическая постоянная; f – частота электромагнитного поля.

Как видно из формулы (1) величина поглощаемой мощности будет зависеть от напряженности электрического поля Е. Поэтому весьма важно оценить ее значение внутри объекта по отношению к внешнему электромагнитному полю.

Структурный анализ геометрии пантов показывает, что панты представляют собой сложную структуру.

В общем случае расчет напряженности электрического поля объектах сложной формы представляет определенные технические трудности, однако, как показывает практика, корректное упрощение задачи позволяет получить аналитические выражения достаточно точно описывающие процесс взаимодействия.

В первом приближении пант можно представить цилиндрическим объектом диаметра D=2a и рассмотреть осесимметричную задачу взаимодействия электромагнитной волны с однородным цилиндрическим объектом.

Как показано в работах [1, 2 и др.] при общей постановке задачи необходимо определить электродинамический потенциал, удовлетворяющий волновому уравнению в цилиндрической системе координат
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где k - коэффициент распространения электромагнитной волны k =β+iα
Подставим выражение (3) в (2), тогда получим
[image: image382.png]
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Решениями уравнения (4) являются функции вида
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                                           (5)

Заметим, что общее решение уравнения и (4) представимо довольно сложной функцией, но для качественной картины, с учетом того, что размеры объекта меньше длины волны, лучше рассмотреть задачу, когда потенциал не зависит от координат z и [image: image386.png]



В этом случае решением для потенциала Ω будет функция
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Функции Ω(r) определяются из решения уравнения
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Решением уравнения (6) являются Беселевы функции
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где 
[image: image393.png]Jo (k1)



 - функция Беселя нулевого порядка первого рода,

[image: image395.png]Y, (kr)



 - функция Беселя нулевого порядка второго рода.

Отметим, что для внутренних полей (сходящихся волн) коэффициент “b” следует положить равным нулю, так как при [image: image397.png]— Yy (kr) = =



. Тогда для волны [image: image399.png]


- типа в каждый из рассматриваемых областей можем положить:
Падающая на объект электромагнитная вона во внешней среде:
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Отраженная от объекта электромагнитная волна во внешней среде
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Электромагнитная волна внутри объекта
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Граничные условия имеют вид:
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где ν = k/ωμ; ω = 2πf; μ- магнитная проницаемость среды.
С учетом (8) - (11) получаем систему для определения коэффициентов a, b, c, d:
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Если положить, что на поверхности цилиндра величина электромагнитной волны равна 1
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То с учетом (12) и (13) получим систему уравнений
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Решением системы (14) являются коэффициенты 
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Радиальная составляющая вектора напряженности электрического поля внутри цилиндра будет определяться с учетом соотношения:
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где 
[image: image419.png]V,(r)



 – определяется с учетом (10).

Таким образом нами получены соотношения для расчета напряженности электрического поля в однородном цилиндрическом объекте при осесимметричном распределении потенциала электрического поля.

Для количественной оценки напряженности электрического поля внутри панта необходимо знать коэффициенты распространения ЭМВ в среде где находится объект и в самом объекте
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                                                       (17)


Коэффициенты [image: image423.png]


 и [image: image425.png]


 зависят от электрофизических свойств среды [image: image427.png]a,u, &,



 которые можно получить экспериментально, или воспользоваться литературными данными. Заметим также, что электрофизические параметры могут приводиться в различных формах. Заметим, что комплексная диэлектрическая проницаемость равна 
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где
 [image: image431.png]


 - вещественная часть; [image: image433.png]


 - мнимая часть

Тогда если учесть, что [image: image435.png]


 ([image: image437.png]


- относительная диэлектрическая проницаемость среды) то можно получить важные практические формулы:
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где
 f – частота электромагнитной волны, ГГц

Следует отметить также, что если исследователей интересует усредненная оценка напряженности электрического поля в объекте, то предполагая, что поле вокруг объекта является однородным, можно использовать аналогию для однородного электрического поля внутри цилиндра [3]:
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где
 [image: image446.png]


 - напряженность в среде, где находится объект; [image: image448.png]


 - напряженность внутри объекта; [image: image450.png])



 - относительная диэлектрическая проницаемость среды; [image: image452.png].



 - относительная диэлектрическая проницаемость объекта.

Тогда в выражении (20) величины следует заменить на их комплексные аналоги
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
НА ОБЪЕКТАХ АПК С УЧЁТОМ СТАТИЧЕСКИХ 
И ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ

В.В. Гузенко, Н.Л. Лисиченко

ХНТУСХ им. П. Василенко, г. Харьков, Украина

Постановка задачи. Положительные изменения, которые наблюдаются в АПК, требуют усовершенствования технологических процессов, которые на сегодняшний день являются высокоэнергозатратными. Мировая инженерная практика показала, что наибольший эффект при реализации программ энергосбережения в электроприводах (ЭП) есть выбор рационального закона автоматического регулирования машин и механизмов. Поэтому, важной задачей есть изучение способов регулирования в АПК с учётом статических и динамических режимов работы асинхронных двигателей (АД).

Цель статьи. Определить рабочие машины и механизмов, которые применяются в АПК, где целесообразно использовать преобразователь частоты (ПЧ) с учётом требований технологического процесса. 

Анализ последних исследований и публикаций. Известно, что области применения ЕП в сельском хозяйстве значительные, именно он потребляет наибольшее количество электроэнергии (70%) от общего объёма в АПК [1]. В первую очередь такие рабочие машины, как: вентиляторы, насосы, смесители, центрифуги, компрессоры, электротранспортёры, конвейеры, мельницы, сепараторы, подъёмно-транспортные машины, и др.

Значительный вклад в решение задач оптимизации режимов работы регулируемого ЭП внесли отечественные учёные: А.А. Булгаков, В.А. Дартау, М.П. Костенко, др. Известно, что качественное управление системой электропривод-рабочая машина (ЭП-РМ) в статических и динамических (переходных) режимах работы в дискретном диапазоне и в зоне низких скоростей возможно при плавном изменении электромагнитного вращательного момента с выбранным законом управления [2].

Основные материалы исследований. Анализ систем управления для регулируемого ЭП переменного тока в АПК показал, что можно использовать следующие способы управления частотой вращения: векторное, тиристорное и использование ПЧ.

Теоретическое исследование систем управления АД мощностью 0,6 до 50 кВт в АПК, которое удовлетворяли требования технологического процесса в частности достаточного быстродействия, в режиме наброса и сброса нагрузки, позволили получить положительные результаты и предпосылки для дальнейшего анализа.

Длительные исследования систем управления различных машин и механизмов с векторным управлением показали, что благодаря наличию сложных динамических процессов не всегда выбор оправдывает себя. Сложность, в первую очередь, обусловлена численностью нелинейностей в математической модели АД с векторным регулированием. В настоящее время практически отсутствует литература по управлению сложными динамическими процессами при векторном регулировании АД.

Исследование проводились на предприятии ООО “Слобожанские крупы” Харьковской области с системой управления, которая используется в распределительных механизмах та просеивателях, дробилках и разного рода других измельчительных устройствах с ПЧ.

На дробилках может быть использован двигатель 10-15 кВт с частотой вращения магнитного поля статора 3000 об/мин. Регулировать скорость вращения ротора необходимо для получения необходимого качества продукции на выходе. Если дробилка работает на высокой или на низкой скоростях, то крупа на выходе будет не высокого качества, при этом необходимо получить оптимальные обороты для получения наибольшего качества измельчения. Для каждого нового привоза зерна существует необходимость регулировать число оборотов дробилки снова, так как показатели качества зерна (влажность, температура, др.) изменяются. 

Проведённые исследования, позволили получить стабильные параметры переходных процессов в статических и динамических режимах работы производственных машин в условиях производства при использовании ПЧ. При расчётах учитывался график неравномерной нагрузки, который наблюдается на измельчительных устройствах типа КДУ-2 при переработке зерна. Реальные замеры энергетических показателей показали, что срок окупаемости составит около 0,5 года, а экономия электроэнергии – 75 кВт∙ч. на агрегат.

На водоподъёме “Карловка” Полтавской области, как свидетельствуют предыдущие исследования, использование системы ПЧ – АД позволило получить положительные результаты. Наиболее вероятна неравномерная загрузка электропривода может наблюдаться в насосных установках которые работают на большую сеть водоснабжения. На рис. 1 приведен график потребления электроэнергии электроприводом насосной установки глубинного водоподъёма без ПЧ, а на рис. 2 – тот же электропривод, но с установленным ПЧ. 
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Рис. 1 – График потребления электрической энергии електроприводом насосной станции без преобразователя частоты 
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Рис. 2 – График потребления электрической энергии электроприводом насосной установки с преобразователем частоты ПЧРТ-03-22

При проведении анализа полученных графиков, полученных при проведении опытов и снятии реальных показаний видно, что значительно удаётся сократить потребления электроэнергии, так за период испытаний около 2522 кВт·ч. 

Выводы. Результаты производственных испытаний в системе ЭП-РМ с использованием ПЧ показали, что:

экономия энергии на электропривод измельчительных устройств или насосные станции с использованием ПЧ составляет 33-55%, это существенно больше в сравнении с другими существующими способами управления;

улучшается пусковые свойства и характеристики мощные двигателей, что подтверждается показанием измерительных устройств;

плавность регулирования скорости ротора по заданному закону происходит не в дискретном диапазоне, что позволяет использовать и на других механизмах и агрегатах после тщательно проведённых исследований.

При этом применение частотно-регулированного асинхронного электропривода на объектах АПК считается наиболее перспективным проектом з целью автоматизации систем управления и экономии электроэнергии [3].
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ВЛИЯНИЕ КВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ НА КУЛЬТУРЫ МИКРООРГАНИЗМОВ

Ю.В. Иванова

ГУ ИОНХ АМН Украины, г. Харьков, Украина
В.К. Иванов, А.М. Стадник, А.О. Силин

ИРЭ НАН Украины, г. Харьков, Украина
Н.В. Черный

ХГЗВА, г. Харьков, Украина
В.В. Боцман, С.В. Вендин

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия
Введение. В настоящее время одним из приоритетных направлений является изучение возможностей использования в медицинской практике и ветеринарии все более коротких волновых диапазонов электромагнитных волн — в частности волн КВЧ-диапазона (длина волны 1 — 10 мм, что соответствует частотам колебания 300 — 30 ГГц) [1].

Электромагнитное излучение КВЧ как физический фактор, действующий на биологические объекты, характеризуется такими параметрами, как частота, длина волны, интенсивность, плотность потока энергии, направленность; наличие или отсутствие модуляции [2]. Отмечены характерные особенности действия электромагнитного излучения КВЧ низкой интенсивности на биологические объекты различного уровня [2]. Выявлена исключительная роль этого вида электромагнитного излучения в процессах регуляции жизнедеятельности организма в норме и патологии: КВЧ-терапия способствует ускорению репаративных процессов в тканях, обладает иммуномодулирующим, сосудорасширяющим, анальгезирующим и некоторыми другими эффектами [2, 3].

В то же время, ощущается явное отставание в исследованиях эффектов воздействия электромагнитного поля на различные микроорганизмы. В данной работе всесторонне рассмотрены различные аспекты чувствительности микрофлоры и грибов к антимикробным препаратам под действием электромагнитного излучения КВЧ-диапазона.

Материалы и методы. Проведена серия экспериментальных исследований in vitro по облучению чистых культур микроорганизмов и грибов электромагнитным полем КВЧ-диапазона. Исследованию подвергались по 40 суточных чистых культур Staph. aureus, Staph. еpidermidis, Enterococcus faecium, E. сoli, Enterobacter spp., Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans, выращенных на агаре.
Избраны следующие режимы облучения:
1) длина волны (λ) 5,4 мм, частота (f) 54,7 ГГц, мощность (W) 100 мВт, время облучения (t) – 30 минут, плотность потока мощности – 500 мкВт/см²;
2) (λ) 4,6 мм, (f) 64,6 ГГц, (W) 100 мВт, (t) – 30 минут, плотность потока мощности – 500 мкВт/см²;
3) (λ) 4,2 мм, (f) 70,0 ГГц, (W) 100 мВт, (t) – 30 минут, плотность потока мощности – 500 мкВт/см²;
4) (λ) 8 мм, (f) 35,7 ГГц, (t) – 60 минут, плотность потока мощности – 200 мкВт/см².
Изучались биохимические свойства исследуемых микроорганизмов, а также чувствительность к антибиотикам по стандартным методикам [4].
Результаты и обсуждение. Непосредственно контролировать в эксперименте плотность потока мощности падающего на образец СВЧ-излучения и ее распределение по площади образца, а также динамику изменения температуры в различных участках образца в течение сеанса, не представляется возможным. Поэтому было проведено численное моделирование процесса СВЧ-нагрева образца методами конечного интегрирования в программной среде CST Studio Suite, позволяющей решить как электродинамическую, так и тепловую задачи.

Решение электродинамической задачи (с помощью пакета CST Microwave Studio) позволяет получить распределение удельной поглощаемой мощности (speciﬁc absorption rate – SAR) по облучаемому объему. Для получения картины поля температур и слежения за динамикой его изменения в течение сеанса нагрева, необходимо решить уравнение теплового переноса
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где (t, Ct, kt ‑ соответственно, плотность, удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности среды. Для решения этого уравнения использовался Thermal Transient Solver из пакета CST EM Studio.

При численном моделировании образец представлялся диском из однородного материала диаметром 50 мм и толщиной 3 мм. Геометрия облучающего рупора и его расположение относительно образца воспроизводились практически точно. Электродинамические расчеты показали, что плотность потока мощности электромагнитной волны частотой 35,7 ГГц, падающей на поверхность образца, распределена вдоль нее неравномерно (следствие интерференции).
В 5-мм диапазоне мощность падающего на образец излучения была существенно меньше. Плотность потока мощности лишь в малых областях достигала 4 мВт/см2, а средняя ее величина более чем на порядок меньше, чем в экспериментах в 8-мм диапазоне. Поскольку диэлектрические характеристики образца не должны существенно (более чем на 30%) измениться в данном диапазоне частот, можно считать, что нагрев образцов электромагнитным полем в экспериментах не превышал 1 ‑ 1,5 оС.

В результате серии проведенных экспериментов установлено, что облучение культур Staph. aureus на частотах 54,7, 64,7, 70,0 и 35,7 ГГц в течение 30 минут не вызывают изменений биохимических свойств и чувствительности к антибиотикам.

После облучения в течение 60 минут выявлены следующие изменения чувствительности к антибиотикам: на частоте 64,6 ГГц увеличилась чувствительность к гатифлоксацину, цефуроксиму, цефтазидиму, цефтриаксону; появилась чувствительность к цефоперазону-сульбактаму, к которому контрольная культура была резистентна.
Облучение на частотах 70 и 35,7 ГГц изменений чувствительности не вызвали, а облучение на частоте 54,7 ГГц приводит к снижению чувствительности золотистого стафилококка к нетилмицину, гатифлоксацину и цефтазидиму.
Исследование биохимических свойств микроорганизмов на частотах 64,6 и 70 ГГц, показало, что гемолиз и лецитиназная реакция отсутствуют у 100 % колоний, плазмокоагулазный тест отрицательный. При посеве на среды с маннитом и глюкозой микроорганизмы кислоту не образуют. Через 24 часа – на среде Чистовича колонии мелкие, пигментация отсутствует, лецитиназная активность наблюдается у 50 % колоний, плазмокоагулазный тест отрицательный, при посеве на среды с глюкозой и маннитом кислоту не образуют. Те же результаты получены при двухкратном облучении культуры St. aureus в течение 60 минут через 24 часа. Биохимические свойства культур, облученных ЭМ полями с частотами 54,6 и 35,7 ГГц, не изменились.

Облучение культур Staph. еpidermidis на частотах 54,7, 64,7, 70,0 и 35,7 ГГц в течение 30 минут не вызывает изменений биохимических свойств и чувствительности к антибиотикам. После облучения в течение 60 минут выявлены следующие изменения чувствительности к антибиотикам:

- у культур Staph. еpidermidis на частотах 35,7 и 64,7 ГГц в течение 60 минут изменений чувствительности возбудителя не отмечено. Изучение биохимических свойств изменений не выявили;

- после облучения на частотах 54,7 и 70,0 ГГц в течение 60 минут, отмечено увеличение чувствительности исследуемого микроорганизма к Амоксиклаву, Доксициклину, Гентамицину, Амикацину, Нетилмицину, Левомицетину, Ванкомицину, Ципрофлоксацину.

Облучение культур Enterococcus faecium на частотах 54,7, 64,7, 70,0 и 35,7 ГГц в течение 30 минут не вызывают изменений биохимических свойств и чувствительности к антибиотикам. После облучения в течение 60 минут выявлены следующие изменения чувствительности к антибиотикам:

- на частоте 64,7 ГГц достоверно увеличилась чувствительность к большинству исследуемых антибиотиков, появилась чувствительность к Меропенему, к которому контрольная культура была резистентная. Кислота на средах с маннитом и глюкозой не образовывалась;

- на частотах 35,7 и 70,0 ГГц существенных изменений чувствительности не выявлено, а на частоте 54,7 ГГц ‑ снизилась чувствительность к Амикацину;

- на частотах 70,0, 35,7 и 54,7 ГГц изменений биохимических свойств не выявлено.

Облучение культур E. coli на частотах 54,7, 64,7, 70,0 и 35,7 ГГц в течение 30 минут не вызывает изменений биохимических свойств и чувствительности к антибиотикам. После облучения в течение 60 минут выявлены следующие изменения чувствительности к антибиотикам:

- на частоте 54,7 ГГц увеличилась чувствительность ко всем исследуемым препаратам, а на частотах 35,7 и 70,0 ГГц существенных изменений чувствительности не выявлено;

- на частоте 64,7 ГГц несколько уменьшилась чувствительность к Амикацину.
- микроорганизмы не расщепляют глюкозу и лактозу, при посеве на полужидкую среду с ТТХ – подвижность отсутствует при облучении на частотах 54,7 и 70,0 ГГц.

Облучение культур Proteus vulgaris на частотах 54,7, 64,7, 70,0 и 35,7 ГГц в течение 30 минут не вызывает изменений биохимических свойств и чувствительности к антибиотикам. После облучения в течение 60 минут выявлены следующие изменения чувствительности к антибиотикам:
- на частоте 54,7 ГГц увеличилась чувствительности к Амикацину, Ципрофлоксацину, Гатифлоксацину, появилась чувствительность к Цефтриаксону и Цефоперазону;

- на частотах 64,7, 35,7 и 70,0 ГГц изменений чувствительности к антибактериальным препаратам не отмечено.

При посеве на среды с глюкозой кислота и газ не образуются, гемолитическая активность через 48 часов отсутствует после облучения на частоте 54,7 ГГц.

Облучение культур Pseudomonas aeruginosa на частотах 54,7, 64,7, 70,0 и 35,7 ГГц в течение 30 минут не вызывает изменений биохимических свойств и чувствительности к антибиотикам. После облучения культур течение 60 минут выявлены следующие изменения чувствительности к антибиотикам:

- на частотах 64,7 и 54,7 ГГц увеличивается чувствительность микрофлоры по сравнению с контрольной культурой. На среде Хью-Лейфсона через 24 часа в аэробных условиях расщепление глюкозы не установлено, положительная реакция наблюдается через 36 часов, кислоту образуют через 72 часа. Через 24 часа после облучения ‑ гемолиз и протеолитическая активность отсутствуют, на среде Хью-Лейфсона а аэробных условиях глюкозу расщепляют;

- на частоте 70,0 ГГц изменений чувствительности к антибиотикам не наблюдается;

- на частоте 35,7 ГГц отмечено снижение чувствительности к ципрофлоксацину;

- на частотах 70,0 и 35,7 ГГц изменений биохимических свойств культур не отмечено.

Облучение культур Candida albicans на частотах 54,7, 64,7, 70,0 и 37,6 ГГц в течение 30 минут не вызывают изменений культуральных свойств и чувствительности к противогрибковым препаратам. На частоте 54,7 ГГц выявлено образование хламидиоспор.
После облучения в течение 60 минут с частотой 37,6 ГГц увеличилась чувствительность к флуконазолу, появилась чувствительность к Каритромицину и Низоралу, к которым контрольные культуры были резистентны. Отмечено также, что после облучения культур в указанном режиме отсутствует ферментация глюкозы.

Выводы. Численное моделирование позволило определить зависимость приращения температуры проб от времени облучения в условиях реального эксперимента. Результаты моделирования показали, что эффектами теплового воздействия, при мощности использовавшегося источника 5-мм диапазона, на пробы можно пренебречь.
Распределения полей показали неравномерность облучения и нагрева отдельных областей поверхности пробы при фиксированном положении относительно облучателя. Для получения равномерного нагрева можно рекомендовать непрерывное перемещение образца относительно оси облучателя.

Выявлена зависимость биологического отклика от частоты облучения. При облучении в дискретных полосах частот КВЧ-диапазона установлена зависимость показателей биологической активности от несущей частоты облучения. Установлено, что облучение может быть стимулирующим, нейтральным и угнетающим.

Наблюдается зависимость биологического отклика от времени воздействия сигнала. Облучение в течение 30 минут не приводит к изменению биохимических свойств, чувствительности к антибиотикам и противогрибковым препаратам. Эффекты обнаружены после 60-минутного воздействия.
Неспецифическое воздействие на показатели биологической активности проявляется в изменении биохимических свойств и чувствительности к антибиотикам. Для грамположительных микроорганизмов эффективной оказалась полоса частот 64,7 ГГц, облучение в полосах 36,7 и 70,0 ГГц не дали статистически достоверных изменений, а облучение в полосе частот 54,7 ГГц приводит к повышению резистентности золотистого стафилококка и Enterococcus faecium. Для грамотрицательных микроорганизмов эффективными оказались полосы частот 64,7 и 54,7 ГГц. После облучения на частоте 64,7 ГГц резистентность некоторых видов грамотрицательных микроорганизмов повышается. На Candida albicans угнетающее действие оказало облучение на частоте 37,6 ГГц.

Экспериментально доказана возможность модификации показателей биологической активности микроорганизмов ‑ изменение биохимических свойств и чувствительности к антибиотикам, посредством облучения низкоинтенсивными электромагнитными полями. Результаты проведенных исследований позволяют предположить, что электромагнитные поля преимущественно влияют на морфологические и функциональные свойства биологических объектов.
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ПРОБЛЕМА УДАЛЕНИЯ ЛЬДА С ЭЛЕМЕНТА КОНСТРУКЦИИ

Д.А. Кошелевский

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия
Из-за нестабильности погодных условий и высокой разници суточных температурных минимумов и максимумов, характерноых в нашей климатической зоне, ледообразование достигает критического роста. Это влечёт за собой ухудшение работы оборудования, выход из строя, а также невозможность его ремонта, что вытекает в многомилионные убытки. Создано множество изобретений, которые с разной степенью эффективности и разной областью применения решают эту проблему.

Сегодня существуют некоторые способы для решения проблемы образования слоев льда и снега на ветряных турбинах. Тем не менее, эти способы достаточно дорогостоящи, так же как и технически сложны, что увеличивает стоимость конструкции и ее установку.

Патент США № 6612810 описывает ветряную турбину, в которой тонкая металлическая фольга расположена на винтах турбины. Электрический ток может быть пропущен через металлическую фольгу, которая под его воздействием действует как нагревательный элемент и в состоянии растопить любой снег или лед, присутствующий на лопасти. Металлическая фольга может быть ламинирована на поверхность лопасти или может быть зафиксирована на лопасти, например, при помощи клея. Этот патент также рассматривает регулирование обогрева, используя реле, соединенное с датчиком холода, расположенным на поверхности лопасти. Следовательно, датчик управляет только включением-выключением, то есть не имеет способности регулировки подачи тока на металлическую фольгу от источника энергии. Это очень простой способ управления, который, как оказалось, не соответствует своему назначению по причине высокого потребления энергии. Кроме того, вода растопившегося льда течет на неотапливаемые поверхности и замерзает вновь.

Европейский патент EP-0-983437-B1 также описывает обогрев лопастей воздушных турбин. В этом патенте производство включает проводящие электричество волокна, размещенные на внутренней или внешней поверхностях лопасти, которые используются как нагревательные элементы для удаления снега или льда. Ток, подаваемый на нагревательные элементы, может быть управляем при помощи контроллера температуры, измеряющего и отслеживающего множество параметров, таких как погодные условия в непосредственной близости от турбины и температура поверхности лопасти. Также контроллер может управлять распределением тока на разных нагревательных элементах в соответствии с заранее установленной методикой для удаления льда с деталей лопастей в целях избегания разбалансировки когда, например, льдины падают с лопастей. Модель управления используется, чтобы задействовать, между прочим, обратную связь для изменения функций управления, основанную на внешних условиях работы. Таким образом, тем не менее, это касается функций управления распределением тока на разные участки лопастей.

Патент США № 5344696 описывает систему обогрева для лопастей самолетов, включая слои проводимого электричество материала, которым ламинированы лопасти. В этой системе ток, подаваемый на нагревающий прибор, имеет частоту в диапазоне 50-400 Гц. Система также использует систему управления, основанную на датчиках температуры в лопасти и на ее поверхности, которые соединены с микропроцессорным контроллером. Напряжение может регулироваться, основываясь на измерениях температуры. Это достаточно простая система управления, которая не в состоянии учитывать полученные практически данные.

Патент Норвегии № 20042395 описывает систему обогрева для лопастей турбины, которая использует высокочастотный электрический ток, подаваемый на металлическую фольгу поверхностей лопасти. В данной заявке адаптивный автоматический контроллер используется для сбора данных от датчиков, которые измеряют климатические условия, такие как температура воздуха, скорость ветра и выпадение осадков. Дополнительно собираются данные, относящиеся к температуре поверхности лопасти в областях лопасти, в которых они подвергаются воздействию снега и льда, так же как и данные с датчиков скорости вращения и вибрации. Контроллер определяет силу тока и частоту, основываясь на данных от датчиков, так же как и на сохраненных данных предшествующих измерений, относящихся к условиям заснеженности и обледенения турбины, для управления трансформатором частоты для достижения оптимальной подачи энергии на металлическую фольгу, расположенную на лопастях.

Способ управления, заявленный в патенте № 2433938 относится к решению вышеизложенной проблемы, как способ, который обеспечивает высокий уровень производительности энергии. Тем не менее, способ достаточно прост в использовании с технической точки зрения и представляет доступное решение с экономической точки зрения. Способ также прост и недорог для использования в работе ветровой турбины.

Согласно изобретению способ обеспечивается управлением подачи электрической энергии при помощи высокочастотного переменного тока от оборудования для снабжения энергией нагревательного оборудования, для предотвращения образования льда или удаления льда или снега с элементов конструкции, в котором управление осуществляется с использованием контроллера, который руководствуется входными данными, представляющими собой значения физических параметров, измеренных датчиками, расположенными на или вблизи элементов конструкции, так же как основанные на сохраненных значениях предшествующих данных, относящихся к условиям заснеженности и обледенения элемента конструкции, обеспечивая адаптивный метод управления. Способ согласно данному изобретению отличается тем, что:

- текущие входные данные, относящиеся к значению эффективной температуры поверхности элемента конструкции и к значениям следующих параметров: количество льда на поверхности элемента конструкции, температура воздуха, скорость ветра, выпадение осадков, скорость элемента конструкции и вибрации элемента конструкции, сравниваются контроллером с сохраненными данными предшествующих значений этих параметров, которые зарегистрированы как временная функция, и

- с использованием сохраненного алгоритма контроллер вычисляет, основываясь на указанных соответствующих входных и предшествующих данных, необходимость передачи энергии и в таком случае также значения силы тока и частоты, которые необходимы для удаления льда с поверхности элемента конструкции, частоту, воздействующую на временную константу изменения температуры элемента конструкции,

- в соответствии с результатом вычислений контроллер передает сигнал запуска или остановки, так же как и внешний управляющий сигнал, включающий значения силы тока и частоты, энергоснабжающему оборудованию, и

- контроллер заменяет предшествующие данные на данные новых значений параметров, которые являются результатом измерения текущих условий обледенения на поверхности элемента конструкции, согласно заранее установленной методике.

Кроме того, согласно дополнительному аспекту изобретения обеспечено средство для управления подачей электрической энергии при помощи высокочастотного переменного тока от электроснабжающего оборудования на нагревательное оборудование для предотвращения образования льда или удаления льда или снега с элемента конструкции, которое содержит контроллер, выполняющий работу, основываясь на входных данных, представляющих собой значения физических параметров, измеренные датчиками, которые расположены на или поблизости от элемента конструкции, в котором контроллер является контроллером адаптивного типа. Средство согласно данному изобретению отличается тем, что:

- контроллер выполнен с возможностью сравнения и замены текущих входных данных, которые относятся к значению эффективной температуры поверхности элемента конструкции и значениям следующих параметров: количество льда на поверхности элемента конструкции, температура воздуха, скорость ветра, выпадение осадков, скорость элемента конструкции и вибрации элемента конструкции, с хранимыми данными предшествующих значений этих же параметров, которые сохранены как временная функция, и

- контроллер дополнительно выполнен с возможностью вычисления, используя сохраненный алгоритм и основываясь на указанных входных и предшествующих данных, необходимости передачи энергии на нагревательное оборудование и в таком случае также значений силы тока и частоты, необходимых для удаления льда с элемента конструкции, частоты, воздействующей на временную константу изменения температуры элемента конструкции,

- контролер дополнительно выполнен с возможностью согласно результату указанного вычисления посылать сигнал запуска или остановки, так же как и внешний управляющий сигнал, включающий значения силы тока и частоты, на электроснабжающее оборудование, и

Способ имеет значительный коммерческий потенциал, дающий стремительный рост в развивающейся отрасли разработки источников воздушной энергии. Дополнительно большая часть географических областей, имеющих значительный потенциал ветровой энергии, расположена в областях, в которых климатические условия являются причиной налипания снега или образования льда на ответственных элементах турбины. Способ решает многие проблемы, связанные с заснеженностью или обледенением ветровых турбин, эффективным и экономически благоприятным образом. Более того, способ также способствует росту значения в развитии данной индустрии, среди прочего, увеличенному притоку инвестиций, необходимых в областях, столкнувшихся с опасностью заснеженности или обледенения. 

И хотя описание основывается на ветровых турбинах, с которых должен удаляться лед, изобретение также найдет применение в других областях, таких как лопасти самолетов, роторы вертолетов, и других наружных конструкциях подверженных избыточному ледообразованию. 

Данное изобретение обеспечивает оптимальное выходные значение энергии, необходимой для удаления льда при помощи адаптивного управления, которое автоматически приспосабливается под конкретный климат в месте использования. Потребление энергии уменьшается до абсолютного минимума для каждой конкретной установки.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТНОГО И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОЛЕЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ УРОЖАЙНОСТИ И КАЧЕСТВА
ТЕПЛИЧНЫХ КУЛЬТУР

Ю.Н. Куценко, В.Ф. Яковлев

Таврический ГАУ, г. Мелитополь, Украина

Сумской НАУ, г. Суммы, Украина
Как показывает анализ научно-технической литературы [1,2,3] для нормальной жизнедеятельности и плодоношения растений постоянно должен быть обмен воздуха, т.к. в процессе дыхания выделяется энергия, используемая для всех физиологических процессов в растениях. Поэтому изучение фотосинтеза и дыхания необходимо для направленного воздействия на растения различных факторов физической природы с целью увеличения их продуктивности. Необходимость развития исследований в области фотосинтеза связана еще и с тем, что интенсивность газообмена может служить показателем стойкости растений по отношению к тем или иным факторам внешней среды.

Одним из основных условий жизнедеятельности растительного организма является содержание углекислого газа в воздухе. Углекислый газ (СО2) с помощью хлорофилла под действием световой энергии превращается в растениях на углеводы.

Поэтому изменение концентрации СО2 при дыхании листьев овощных культур в замкнутом объёме будет приводить к изменению диэлектрической проницаемости (ДП). Контроль функции дыхания растений по изменению величины ДП позволит определить оптимальные параметры физических факторов электромагнитной природы для воздействия на корневую систему растений. В эксперименте параметры статического магнитного и стационарного электрического полей определялись по изменению значения ДП газообмена листьев томатов сорта «Лилос» отнесенного к величине диэлектрической проницаемости воздуха в теплице.

Исходные параметры в атмосфере теплицы составили: содержание углекислоты 0,13 %; температуры 22 0С; интенсивность 60 тыс. лк. Для проведения эксперимента были использованы участки площадью 1 м2, на которых были высажены семена томатов сорта «Лилос» в количестве 6 шт. По углам квадрата были забиты в почву электроды диаметром 18 мм, изготовленные из стали 14Х17Н2. В средине указанного квадрата дополнительно помещался квадрат со стороной 60 см в вершинах, которого в почву были помещены магнитные частицы, создающие величину магнитного поля в пределах от 
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После того, как была сформирована крона листьев томатов, были проведены измерения величины ДП газообмена растений. Для этих целей были использованы листья средней массой  8,0 г, которые помещались в листовую камеру установки. Скорость прокачки воздуха по каналам измерительной установки поддерживалась на уровне 0,2 м/с.

Для получения зависимости, связывающей нормированное значение ДП газообмена растений с параметрами статического магнитного и стационарного электрического полей было применено полнофакторное планирование второго порядка. 
Значение факторов и их интервалы варьирования приведены в табл. 1, 2. При использовании стандартной методики построения планов второго порядка составлены матрицы: планирования экспериментов, расчета коэффициентов регрессии, определения адекватности и результатов обработки данных, которые приведены в приложении А.

Таблица 1 -

Значение факторов в эксперименте

	Интервал и уровень

факторов
	Статическое

магнитное поле, А/м
	Стационарное

электрическое поле, В

	Нулевой уровень - 
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	3·104
	70

	Интервал варьирования –  λі
	1·104
	10

	Верхний уровень - 
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	4·104
	80

	Нижний уровень - 
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	2·104
	60


Таблица 2 -

Выходные данные для построения плана второго порядка

	Число

факторов, К
	Число

точек ядра
	Число звездных точек, Nа
	Число

нулевых точек, N0
	Звездные точки, а
	Число опытов, N

	2
	4
	4
	5
	1,414
	13


После проведения измерений и расчетов было получено уравнение регрессии, связанное с параметрами магнитного и электрического полей
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где      
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 – нормированное значение ДП газообмена растений;
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 – величина статического магнитного поля;
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 – величина стационарного электрического поля.

Проверка значимости коэффициентов регрессии проводилась при уровне значимости 
[image: image473.wmf]a

= 0,01 по критерию Стьюдента [4]. Все коэффициенты в уравнении (1) оказались значимыми.

На основании проверки данного уравнения на адекватность по критерию Фишера [4] сделан вывод, что уравнения описывает реальный процесс и, следовательно, позволяют оценить характер влияния каждого из 2 факторов на функцию отклика. Кроме того, стало возможным практическое использование полученной модели для прогнозирования значения выходного сигнала области варьирования параметров 
[image: image474.wmf]i

x

. 

Для нахождения оптимальных параметров процесса решена система уравнений, полученных приравниванием к нулю значений градиентов компонентов, вычисленных по выражению
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где  
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 - кодированное значение фактора, по которому берется производная; 
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 - коэффициенты уравнения регрессии.

Для выражения (2) получена следующая система уравнений:
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    (3)

Решение системы уравнений (3) дает следующие значения факторов в оптимальной точке: х1 = 1; х2 = - 1, что соответствует таким значениям натуральных параметров: величина статического магнитного поля 
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 А/м, а величина стационарного электрического поля 
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Лабораторные и полевые исследования с тепличными культурами проводили на предприятии «Энергодарский ПП КСП «Тепличный комбинат». 

В условиях полевых исследований с целью проверки биометрических характеристик растений фиксировались влажность почвы при помощи динамического рефлектометра, температура почвы, диаметр стебля, вес плодов, водный поток растений, вес корневой системы растений, полевая всхожесть семян.

Обработка почвы, с внесенными семенами тепличных культур томатов и огурцов, производилась статическим магнитными и стационарным электрическим полем. Величины полей соответствовали выше определенным оптимальным параметрам. Обработка полями вызывает индуцированный мутагенез растений, который связан с изменением биохимических процессов в них. 

Изменения, происходящие в семенах тепличных культур в свою очередь, приводят к активации их полевой всхожести. Так, в экспериментальных исследованиях контролем служили необработанные магнитным и электрическим полем семена томатов и огурцов в почве. 
Полученные результаты всхожести семян показывают, что в опыте всхожесть семян томата составила 97 %, а в контроле всего 65 %.  Таким образом, разность по всхожести между опытом и контролем семян томата составила 32 %. В опыте с семенами огурцов, всхожесть составила 92 %, а в контрольной группе – 67 %, соответственно разница составила 25 %.

В результате полученных данных было определено, что у опытных растений диаметр стебля и плодов был больше на 15 % в сравнении с контролем. Кроме того, водопоглощающая способность при одинаковых параметрах почвы (химический состав, влажность, температура) оказалась выше на 19 %, а вес корневой системы был больше на 30 %  (рис.1).

Воздействие статического магнитного поля величиной 
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 А/м и стационарного электрического поля величиной 60 В на корневую систему огурцов повышает их урожайность на 175-185 % и сокращает сроки созревания на 4 дня по сравнению с контролем.

Результаты лабораторных и полевых испытаний показали, что указанные воздействия на корневую систему тепличных культур влияет на внутриклеточные процессы в растительных системах: на окислительные и ферментативные реакции, а также на процессы, протекающие на молекулярном уровне. 

Таким образом, суммарный эффект от обработки выражается в улучшении посевных качеств семян в почве, их всхожести, энергии роста.  Обработанные растения томата «Лилос» и огурцов «Кураж» характеризовались улучшением количественных показателей  её урожайности, сокращения сроков созревания за счет максимальной мобилизации потенциальной продуктивности растений. 
Полученные результаты подтвердили эффективность новой электромагнитной технологии активизации семян тепличных культур.
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ВЛияние лазерноЙ ОБРАБОТКИ инкубационных яиц 
на выводимость молодняка птицы

Д.Н. Миленин

ХНТУСХ, им. П. Василенко, г. Харьков, Украина

Вопрос обеспечения населения качественной и дешевой продукцией птицеводства является актуальным. Для удовлетворения этих потребностей и получения здорового и конкурентно способного молодняка птицы необходимо повышать выводимость при инкубации [1]. Инкубационный процесс имеет множество специфических особенностей, которые достигаются за счет селекции и технологических факторов [2, 3]. Одним из путей решения данной задачи является внедрение лазерной обработки инкубационных яиц.

Цель исследования. Выбор наиболее эффективной длины волны излучения в процессе лазерной обработки инкубационных яиц.

Материалы и методы. В процессе инкубации яиц перед этапом традиционного химического обеззараживания осуществляется дополнительная обработка поверхности скорлупы яиц лазерным излучением различной длины волны. Лазерная обработка поверхности скорлупы яйца повышает  эффективность обеззараживания инкубационных яиц за счет активизации всей микрофлоры, которая находится на поверхности скорлупы яиц. Опыты проводились на Решетиловском инкубаторе, который находится пгт. Решетиловка, Решетиловского р-на, Полтавской обл. Для исследования отобрано 578 утиных яиц, которые были разделены на три группы: две облучаемые, а третья контрольная. В свою очередь облучаемые группы были разделены на подгруппы, которые отличались источниками лазерного излучения. В качестве источника лазерного когерентного излучения применялись полупроводниковые лазеры с длиной волны 405, 532 и 680 нм. Мощность излучения и экспозиция во всех экспериментах были одинаковыми и составляли соответственно 50 мВт и 5 с.
Лазерное облучение осуществлялось на конвейерной ленте специально разработанной установки (рис. 1) на основе патента Украины на полезную модель № 72084. Установка состоит из транспортера с лентой, имеющей отверстия для яиц, и блока с источником монохроматического лазерного облучения. Для обеспечения облучения всей поверхности скорлупы под излучающей частью установлен барабан, который проворачивает яйца на 360°.
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Рисунок 1. Внешний вид разработанной установки

Точечное облучение проводилась на этапе перекладки инкубационных яиц из бумажных в металлические лотки, при этом облучению верхняя часть скорлупы яйца. Проанализировано количество яиц, заложенных на инкубацию, с выводом и выводимость в зависимости от длины волны лазерного излучения. Результаты приведены в табл. 1.

Таблица 1 - Результаты исследований лазерной обработки инкубационных яиц

	Группа
	Заложено, шт.
	Вывод
	Выводимость 

 %

	
	
	гол.
	%
	

	Вращение
	680 нм
	49
	42
	85,7
	95,71

	
	532 нм
	28
	18
	64,4
	85,71

	
	405 нм
	35
	25
	71,4
	83,33

	Точка
	405 нм
	107
	74
	69,1
	80,43

	
	532 нм
	126
	91
	72,3
	85,85

	
	680 нм
	113
	91
	80,5
	91

	Контроль
	120
	92
	71,7
	81,79


Примечание:

"Вращение" - группа яиц, которые проворачивались на конвейере на 360º;

"Точка" - группа яиц, подлежащих точечному облучению.
Выводы. Таким образом, исследования, которые проводились в промышленных условиях на ПСП Решетиловском инкубаторе, показали, что наиболее эффективным является облучение красным лазером с длиной волны в 680 нм, в течение 5 с, мощностью 50 мВт и последующим обеззараживанием инкубационных яиц традиционными химическими средствами.
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРиВОДА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МАШИН НЕПРЕРЫВНОЙ ТРАНСПОРТИРОВКИ
М.Ю. Середин
ХНТУСХ им. П. Василенка, г. Харьков, Украина

Финансовый и экономический кризисы заострили до предела проблемы, которые стоят как перед украинской экономикой, так и перед экономикой стран СНГ. Устаревшее оборудование сельскохозяйственных предприятий приводит к ощутимым потерям и повышению себестоимости всех товаров и услуг, что в конечном итоге снижает конкурентоспособность товаров, которые выпускаются на рынке. Поэтому внедрение энергосберегающих технологий становится безальтернативным. Фактор энергосбережения является одним из определяющих для энергетической стратегии Украины, которая подтверждается многими законопроектами и указами на всех уровнях власти.

Анализируя распределение электроэнергии в агропромышленном производстве, стало видно, что технологические процессы неразрывно связаны с перемещением большого количества грузов, начиная от заготовительных операций, подачи сырья и комплектующих в производство, межоперационной транспортировки к выдаче и дозировании готовой продукции на складе. Поэтому в обеспеченные транспортных потоков и комплексной механизации труда на агропромышленных предприятиях ведущую роль играют системы с использованием машин непрерывной транспортировки. Одним из наиболее популярных видов машин непрерывной транспортировки являются спирально-винтовые транспортеры (СГТ), которые используются во многих технологических процессах производства продукции.

Цель работы. Провести анализ существующего электропривода (ЭП) машин непрерывного действия, обнаружить недостатки и обосновать способы их решения.

Основные материалы исследований. Для транспортирования сыпучих материалов в химической, строительной, пищевой и перерабатывающей промышленностях, а также в сельском хозяйстве, широко применяются спирально-винтовые транспортеры. СВТ представляет собой вращающуюся цилиндрическую спираль (рис. l) помещенную в цилиндрический кожух. Идея такой транспортировки принадлежит Г. Плюсту и Ф. Аренсу, получившим В 1928 г. патент на указанный вид винтового конвейера. Однако, до сих пор отсутствуют исследования взаимосвязи электромеханических процессов в ЭП и в самом СВТ.

В настоящее время СВТ оснащаются нерегулируемым электроприводом на базе асинхронного двигателя и работают в режиме питателей сыпучих материалов. При этом дозирование осуществляется в основном двумя способами: первый - по времени при известной часовой производительности Q конкретного питателя; второй - с помощью дополнительного устройства, называемого дозатором, определяющим вес отгруженного сыпучего материала G. Первый способ относиться к объемному способу дозирования и имеет невысокую точность. Второй способ может осуществлять как объемное, так и весовое дозирование, в зависимости от принципа работы дозатора. При весовом дозировании удается обеспечить более высокую точность.

Однако, второй способ гораздо сложнее в эксплуатации и настройке, более энергоемкий, так как требует использования минимум двух машин и системы управления процессом дозирования.
При использовании регулируемого ЭП постоянного или предпочтительнее переменного тока предполагается не только повысить точность дозирования, но и упростить конструкцию дозирующих устройств за счет отказа от привода смешивания в бункере накопителе. Это позволяет перейти к непрерывному процессу дозирования сыпучих ингредиентов с заданной точностью. 
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Рисунок 1 – Конструктивная схема дозатора сыпучих материалов.

Такую систему можно использовать для транспортировки сыпучих материалов в животноводстве, в технологиях переработки и хранении зерновых и др. Наиболее ответственным режимом работы ЭП СГТ является режим дозирования при раздаче или приготовлении кормовых смесей. При этом используется как объемное, так и весовое дозирование, при котором удается обеспечить наиболее высокую точность. Поэтому применения регулируемого ЭП является оптимальным решением.

Исследованиями ученых механиков и специалистов по триботехники установлено, что при определённых условиях в ЭП возникает автоколебательный режим работы, которая приводит к негативным последствиям, обычно существенно ухудшающие технологические и технико-экономические показатели, а также снижающие надежность работы машин и механизмов вплоть до поломки кинематических звеньев.

Такой  режим связан с нелинейностью нагрузки, которые усиливаются наличием упругости. Наиболее характерными представителями подобных систем с автоколебаниями  являются ЭП с нагрузкой типа «пара трения», в котором имеет место взаимное проскальзывание поверхностей. При этом коэффициент трения нелинейно зависит от скорости проскальзывания. В этой зависимости есть участок, на котором увеличение скорости проскальзывания сопровождается снижением коэффициента трения. Например, автоколебания появляются при скольжении сыпучего груза по наклонной плоскости транспортера. Этот режим является сложной нелинейной зависимостью с растущей и падающей нагрузкой, которая проявляет себя по-разному в зависимости от режима работы СГТ. 
Примером проявления автоколебаний является работа СВТ. Особо следует остановиться на особенностях момента сопротивления, создаваемого СВТ. Он представляет собой сложную нелинейную зависимость (рис. 2) с возрастающей и падающей нагрузкой. 
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Рисунок 2 – Механическая характеристика СВТ

Данная нагрузка проявляет себя по-разному в зависимости от режима работы СВТ. Наиболее отрицательные ее проявлениями являются случаи: плавного разгона электропривода с одновременной работой загрузочного устройства, загрузка СВТ при постоянной скорости вращения спирали, попадание скорости ЭП на падающий участок при выполнении операции точного дозирования. Немаловажным является и режим холостого хода ЭП, который может иметь место в начале загрузки и в конце разгрузки.
Поэтому решение проблемы автоколебания является актуальной задачей. К наиболее желательному варианту её решения следует отнести ЭП по системе ПЧ-АД с использованием векторного и скалярного законов управления скоростью вращения ротора ЭД. Для оптимизации результата устранения автоколебательных режимов работы СВТ может быть использована система с внутренним контуром скорости и внешним технологическим контуром, где используется обратная связь по производительности СВТ или весу сыпучего материала. 
Вывод. Таким образом, проведено анализ машин непрерывной транспортировки, после которого стало видно что, электропривод спирально-винтовых транспортеров, имеющих различный вид нагрузки в зависимости от режима работы, наиболее сложная из которых является нагрузка носящая нелинейный характер, является перспективным для проведения исследований и модернизации. Оптимальным и перспективным из точки зрения решением данной проблемы является использование метода векторного и скалярного управления частотно-регулируемого ЭП. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОИЗЛУЧАЮЩИХ 

И ТЕПЛООТРАЖАЮЩИХ СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Ю.Н. Ульянцев, С.В. Вендин

БелГСХА им. В.Я. Горина, г. Белгород, Россия

При создании теплотехнического оборудования и исследовании процессов теплообмена между нагретыми телами, как с позиций максимальной эффективности передачи теплоты от одного объекта к другому, так и при изоляции теплового потока, важное значение имеют свойства теплообменных поверхностей.

Известно, что теплообмен излучением (лучистый, радиационный теплообмен), осуществляется в результате процессов превращения внутренней энергии вещества в энергию излучения, переноса энергии излучения и её поглощения веществом. Интенсивность этого обмена определяется взаимным расположением в пространстве тел, обменивающихся теплом, а так же свойствами поверхностей тел и среды, разделяющей эти тела. При этом любое тело, температура которого отлична от абсолютного нуля, испускает энергию, обусловленную нагревом тела. Это излучение называется собственным излучением тела [1-3]. 

Теплообмен излучением осуществляется посредством электромагнитных волн. В камерах нагревательных печей на его долю приходится 90-95% суммарного теплообмена. Электромагнитные волны распространяются прямолинейно со скоростью света и подчиняются оптическим законам преломления, поглощения, отражения. Источником  этих волн являются материальные частицы, входящие в состав вещества. Для распространения электромагнитных волн не требуется материальной среды. В вакууме они распространяются со скоростью света и характеризуются длиной волны λ или частотой колебаний ν. При температуре до 1500 0С основная часть энергии соответствует инфракрасному и частично световому излучению (λ=0,7 - 50 мкм).

В общем спектре инфракрасного излучения выделяют (ИК) область излучения ближней ИК-области (λ=0,76 – 1,5 мкм); средней (1,5 – 10 мкм) и дальней (10 – 1000 мкм). При температурах до 1800 (С основная доля мощности излучения приходится на инфракрасную область спектра, не видимую глазом человека. 

Следует отметить, что энергия излучения испускается не непрерывно, а в виде определенных порций — квантов. Носителями этих порций энергии являются элементарные частицы излучения — фотоны, обладающие энергией, количеством движений и электромагнитной массой. При попадании на другие тела энергия излучения частично поглощается ими, частично отражается и частично проходит сквозь тело. Процесс превращения энергии излучения во внутреннюю энергию поглощающего тела называется поглощением. Большинство твердых и жидких тел имеют сплошной спектр излучения. Газы испускают энергию только в определенных интервалах длин волн (селективный спектр излучения). Твердые тела излучают и поглощают энергию поверхностью, а газы – объемом.

Излучаемая в единицу времени энергия в узком интервале изменения длин волн Δλ называется потоком монохроматического излучения Qλ. Поток излучения, соответствующий всему спектру, называется интегральным, или полным, лучистым потоком Q (Вт). Интегральный лучистый поток, излучаемый с единицы поверхности тела по всем направлениям полусферического пространства, называется плотностью интегрального излучения (Вт/м2).

Каждое тело не только излучает, но и поглощает лучистую энергию. Из всего количества падающей на тело лучистой энергии (Qпад) часть ее (Qпог) поглощается, часть (Qот) отражается и часть (Qпр) проходит сквозь тело. При этом А+R+D=1, где А — коэффициент поглощения; R – коэффициент отражения, D – коэффициент пропускания. 

Если тело поглощает все падающие на него лучи, то есть A=1, R=О, D=0, оно называется абсолютно черным. 

Если вся падающая на тело энергия отражается, то R=1, А=О, D=0. Если при этом отражение подчиняется законам геометрической оптики, тело называется зеркальным; при диффузном отражении, когда отраженная лучистая энергия рассеивается по всем направлениям, — абсолютно белым.

Если D=1, то A=0 и R=0. Такое тело пропускает все падающие на него лучи и называется абсолютно прозрачным.

В природе абсолютно черных, белых и прозрачных тел не существует.

При расчетах лучистого теплообмена между телами большое значение имеет результирующее излучение, представляющее собой разность между лучистым потоком, получаемым телом, и лучистым потоком, который оно испускает в окружающее пространство. Часто теплотехнические расчеты ведут на основе допущения излучения серых тел, имеющих непрерывный спектр излучения. Такое допущение упрощает решение многих теплотехнических задач, которые без него были бы неразрешимы. Собственное излучение большей части поверхностей, участвующих в теплообмене, действительно близко к серому, за исключением газов, излучение которых сугубо селективное. Для определенной длины волны отражательная, пропускательная, поглощательная  способности тел характеризуют спектральные коэффициенты поглощения Аλ, отражения Rλ, пропускания Dλ.

Большинство белых поверхностей в видимом диапазоне волн обладают большим коэффициентом отражения Rλ= 0,7 - 0,9, а в ИК-диапазоне волн ведут себя как черные тела в связи с большим коэффициентом поглощения электромагнитных волн именно в этом диапазоне.
Указанные физические предпосылки позволяют экспериментально оценить свойства теплоизлучающих поверхностей, а также оценить коэффициент полезного действия нагревателей, работающих по принципу теплового излучения.

Метод экспериментального определения базируется на одновременном измерении температуры теплоизлучающей поверхности с помощью термопар и ИК пирометра и может быть реализован на экспериментальной установке, используемой при изучении теплообмена излучением [4].

Установка (рисунок 1 и 2) представляет собой три тепловые мишени диаметром 165 мм с электронагревателями, последовательно включенными в электрическую цепь. Нагреватели имеют одну и ту же мощность, одинаковым образом расположены на лицевой панели установки. Они отличаются друга лишь состоянием излучающей поверхности. Первая мишень имеет черную закрашенную поверхность, вторая - полированную металлическую, третья – закрашенную белую.

[image: image488.jpg]



1 – мишень с полированной поверхностью, 2 – измеритель-регулятор температуры мишеней, 3 – мишень, окрашенная в белый цвет, 4 – беспроводной ИК пирометр, 5 – измеритель температур мишеней, 6 - мишень, окрашенная в черный цвет.
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки.
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Рисунок 2 – фотография установки

В центре каждой мишени с внутренней сторона нагревателя в него зачеканена хромель - копелевая термопара. Электрический сигнал с термопар подается на цифровой измеритель температуры и по беспроводной связи - в компьютер. Одновременно эта же температура с наружной стороны мишени поочередно контролируется с помощью инфракрасного пирометра с лазерным указателем участка излучающей поверхности. ИК пирометр закреплен на подвижной каретке, свободно перемещающейся по двум горизонтальным направляющим, таким образом, что центры всех трех мишеней оказываются на линии перемещения лазерного пятна.
Параметры процесса контролируются с помощью ЭВМ по специальной программе с выводом информации на монитор. Лицевая панель программы показана на рисунке 3.
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Рисунок 3–Лицевая панель программы

Методика определения параметров сводится к контролю тепловой мощности нагревателей и контролю температур на теплоизлучающих поверхностях. Далее после серии проведенных измерений производится расчет тепловой мощности и коэффициентов излучения по уравнению Стефана-Больцмана:
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где ε – степень черноты, С0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, S – площадь излучающей поверхности, Т – температура излучающей поверхности, Т0 – температура окружающей среды.

Степень черноты ε при разных температурах определяется по выражениям вида:
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где Т1 –температура с внутренней стороны мишени, измеренная термопарой;

Т2 – температура поверхности, измеренная ИК пирометром.
Отметим, что в качестве «мишеней» можно использовать любую теплоизлучающую поверхность или нагреватель. Контроль и регулировку тепловой мощности можно осуществлять изменяя и контролируя электрические параметры в электронагревательном устройстве (подводимое напряжение, силу тока, электрическую мощность). 
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УДК 621.317

АНАЛИЗ МЕТОДОВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Ю.М. Федюшко., М.П. Федюшко

ТГАТУ, г. Мелитополь, Украина

Радиофизика и акустика, представляя собой общую науку о колебаниях и волнах различной физической природы, имеют  фундаментальные и проблемно-ориентированные приложения в самых разных областях современной науки и техники. Так, исследования в области вакуумной СВЧ электроники, где решаются задачи генерации больших мощностей в микроволновом диапазоне, создают основу для развития сверхдальней связи и радиолокации, средств радиоэлектронной борьбы, космической, навигации микроволнового нагрева плазмы в установках управляемого термоядерного синтеза и др.

Следует заметить, что в США и странах ЕС в последние 10-15 лет происходит бурный рост исследований по разработке физических основ принципиально нового поколения косвенных методов диагностики, использующих нелинейные акустические эффекты. К ним относятся: создание новых методов неразрушающего контроля, мониторинга, нелинейных методов  медицинской диагностики и целенаправленной микрокапсульной доставки лекарственных средств и их активации.

В настоящее время интенсификация технологических процессов в медицине, биологии и сельском хозяйстве возможна с использованием электромагнитных полей СВЧ и КВЧ диапазонов. Использование ЭМ энергии открывает новые возможности создания экологически чистых и эффективных ЭМ технологий в растениеводстве и животноводстве, переработки и хранения сельскохозяйственной продукции. Электромагнитные поля применяется в: лечении животных, борьбе с вредными насекомыми, дезинфекции семян и растений. При этом представляется возможность вдвое снизить энергозатраты и материалоемкость, в 3…7 раз повысить производительность технологических линий, получить конечный продукт в большем количестве и высокого качества. 

Измерение диэлектрических параметров материалов и биологических веществ является методологически первой и основной задачей в области контроля состава и свойств материалов и биологических веществ. Кроме того, измерение диэлектрических параметров в области ЭМ биологии, несущего информацию о физических и биофизических свойствах вещества и их зависимости от различных физических факторов в широкой полосе частот, требует проведения анализа существующих методов и средств измерения.

Однако, до настоящего времени отсутствуют результаты применения этого метода для измерения электрофизических параметров материалов и биологических веществ, находящихся под воздействием различных физических факторов.

Весомый вклад в развитии методов и технических систем диэлькометрии внесли многие отечественные и зарубежные ученые: Брандт А.А., Харвей А.Ф., Берлинер М.А., Бенуар В.К., Ахадов Я.Ю., Потапов А.А., Kumar A., Gabriel S., Grissom D., Кучин Л.Ф., Черенков А.Д. и др.

Современные методы и средства измерений ДП при нормальных условиях и в условиях внешних воздействий основаны на свойствах любого вещества к взаимодействию с ЭМП [1].

Характер взаимодействия ЭМП со средой определяется свойствами среды: ДП и магнитной проницаемостью, проводимостью. Потери в материалах и биологических веществах в СВЧ и КВЧ диапазонах связаны с поляризацией связанных зарядов, ориентацией диполей, перемещением переносчиков заряда (ионных и электронных).

В неполярных диэлектриках процесс поляризации заключается в смещении электронов относительно соответствующих им ядер с характеристическими частотами, лежащими в оптическом диапазоне [2]. В неорганических веществах в обезвоженном состоянии поляризация обусловлена упругим смещением ядер относительно друг друга с характеристическими частотами, лежащими в инфракрасной области. И, наконец, материалы, у которых молекулы с несимметричной структурой, образуют дипольную поляризацию [3].

В сложных веществах, например, биологических, могут иметь место все основные виды поляризации: электронная, ионная, дипольная [50, 51].

Значения комплексной ДП большинства веществ изменяются с частотой, то есть обладают дисперсией. Один вид дисперсии определяется релаксацией Дебая с пиком поглощения 
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 [4]. Другой вид дисперсии определяется квантовыми переходами в атоме или молекуле с одного энергетического уровня на другой с пиком поглощения по частоте перехода. Поэтому диэлектрические свойства, определяемые процессами, которые доминируют в биологических средах, можно описать на основе указанных релаксационных закономерностей. 

Для клеточных структур один из механизмов поляризации связан с процессами переноса зарядов. Под действием внешнего ЭМП процесс переноса зарядов приводит к возникновению ЭМ потенциала на клеточной мембране, который налагается на собственный потенциал мембраны. Индуцированный трансмембранный потенциал является важным фактором, регулирующим процесс жизнедеятельности клетки.

Поскольку клетка ведет себя как диполь, индуцированный внешним ЭМП, она воздействует на другие диполи, что приводит в конечном итоге к поглощению ЭМ энергии.

С целью изучения поведения диэлектрических свойств материалов и биоовеществ в ЭМП, выявления их структуры и состава, измерения 
[image: image496.wmf]ε

¢

 и 
[image: image497.wmf]ε

¢

¢

 проводятся в широком диапазоне частот (от 0 до 1013 Гц). Такой широкий частотный диапазон нельзя охватить единым методом измерений. Для каждой области диапазона существует предпочтительный метод. Области использования различных методов измерений показаны на рис. 1.

При измерении диэлектрических характеристик материалов выбор частотного диапазона определяется решаемой задачей. Квазистатические значения ДП измеряются на достаточно низких частотах до области аномальной дисперсии методом баллистического гальванометра или по электростатическому силовому взаимодействию. 

Потери, связанные с электропроводностью, имеют сложную зависимость от частоты, их целесообразно исследовать при сравнительно низких частотах (звуковые частоты). Релаксационные потери обычно исследуют при сравнительно высоких частотах [5].

Измерения ДП в переменных полях представляют значительно больший интерес, чем измерения при постоянном токе, так как они позволяют получить более точную информацию о свойствах материала. Особенно ценны измерения в дисперсионной области.
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Рис. 1. Частотные диапазоны, в которых используются разные методы измерения диэлектрических характеристик материалов:

1 – метод баллистического гальванометра; 

2 – мостовые измерительные методы;

3 – методы с резонансными колебательными контурами;

4 – методы стоячих волн;

5 – метод, использующий коаксиальные резонаторы с торцовым зазором;

6 – метод, использующий полостные резонаторы;

7 – волноводные (коаксиальные) и оптические методы

Из проведенного анализа следует, что рассмотренным методам измерения диэлектрической проницаемости материалов и веществ, присущи существенные недостатки:

1. Ограниченная точность:

- погрешность измерения ε – (2…3)%;

- погрешность измерения σ – (3…5)%.

Ошибки измерения складываются из:

а) ошибок, обусловленных погрешностью измерения физических вели​чин, необходимых для расчетов;

б) ошибок за счет значительного изменения добротности контура СВЧ при введении в его полость исследуемых образцов (кюветы);

в) ошибок за счет эмпиричности формул расчета;

г) ошибок оператора при измерениях и проведения расчетов (субъективные ошибки).

2. Значительная трудоемкость процесса измерений ε и σ требующая:

а) сложного комплекса измерительных средств и их специальной подготовки к измерениям;

б) снятие измеренных значений и проведение расчетов.

3. Инерционность процесса измерений.

4. Отсутствие легкодоступной экспресс-информации.

5. Необходимость специально подготовленного технического персонала для обслуживания аппаратуры и проведения измерений.

Устранить указанные недостатки позволяет метод импульсной рефлектометрии. Суть метода заключается в том, что материалы биологических веществ помещаются в специальную волноводную направляющую систему, через которую пропускаются импульсы пикосекундной длительности.

Отраженные и прошедшие через образец сигналы поступают на считывающее устройство стробоскопического осциллографа, где производится специальная обработка информации с целью получения данных об электрофизических свойствах материала [6].

Использование импульсов пикосекундной длительности позволит обеспечить непрерывный спектр в широкой полосе частот. Действительно импульсы прямоугольной формы описываются выражением [66]:
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А – амплитуда импульса;
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 – длительность импульса.

Используя преобразования Фурье, получим:
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Подставив (1) в (2) спектральную плотность сигнала получим в следующем виде:
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Из выражения (3) видно, что 
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 – непрерывная функция во всем диапазоне частот.

При растягивании импульса расстояние между нулями функции 
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 сокращается, что равносильно сужению спектра. При укорочении (сжатии) импульса, наоборот, расстояние между нулями функции 
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 увеличивается (спектр расширяется). В пределе при 
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, соответствующие двум первым нулям функции 
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 удаляются в бесконечность и спектральная плотность становится равномерной в полосе частот от 
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. В случае прямоугольного импульса полоса частот определяется из условия 
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. Она содержит 90% всей энергии сигнала. Это одно из преимуществ импульсных методов рефлектометрии по сравнению с измерениями на непрерывных сигналах.

Таким образом, это даёт возможность использовать достоинства временного метода (раздельное получение отраженных сигналов от отдельных неоднородностей исследуемого объекта) для получения частотных характеристик, как отдельных нелинейностей, так и всего объекта в целом. Например, можно определить коэффициенты рассеяния четырехполюсников по измеренным импульсным сигналам.

Зондируя вещество импульсами пикосекундной длительности, можно измерять спектральные характеристики атомных и молекулярных переходов, а также наблюдать процессы релаксации возбужденных состояний, из которых определяются времена жизни электронов на энергетических уровнях. Знание молекулярных релаксаций позволяет глубже понять природу преобразования энергии молекулярными системами, проводить синтез новых эффективных соединений.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО АГРЕГАТА АВЭ-4-5

Р.В. Шахбазян, И.С. Григорьян, Н.П. Кошлич

БелГСХА им. В. Я. Горина, г. Белгород, Россия

Ветроэнергетика в её современном техническом описании - самое популярное и быстро развивающееся направление энергетики в мире - снабжает электроэнергией миллионы людей, принося при этом огромные доходы. Бурный рост использования энергии ветра обусловлен очевидными выгодами: это и позитивное влияние на общий экологический фон на планете, и увеличение занятости населения, сокращение потребления органических видов топлива и увеличение надежности электроснабжения и т.д., не говоря уже о неистощимости ресурсов бесплатного источника энергии - ветра. Эффективность технологий ветроэнергетики доказана в разнообразных климатических и экологических условиях [1]. Наибольшее развитие технологии с использованием энергии ветра получили в США, Дании, Германии и Испании. На долю этих государств приходится более трех четвертей всего мирового парка ветроэнергетических установок.
По данным Центра солнечной энергии ИНТЕРСОЛАРЦЕНТР районы Белгородской области относятся к перспективным районам по использованию энергии ветра, поскольку для них расчетная среднегодовая скорость ветра может изменяться от 3 до 5 м/с. Использование ветроэнергетических установок (ВЭУ) на фермах и маломощных производственных объектах поможет российским потребителям снизить расходы на электроснабжение. В условиях сельскохозяйственного производства России и в том числе Белгородской области, в ближайшее время целесообразно использовать автономные ветроустановки мощностью до нескольких десятков кВт. При этом специалисты считают, что среднегодовая скорость ветра в месте установки ВЭУ должна быть не менее 4 м/с (для ВЭУ с горизонтальной осью).
Опыт эксплуатации ветроэнергетических агрегатов показывает необходимость совершенствования системы электрооборудования для стабилизации электрических параметров с учетом нестабильности внешних условий эксплуатации. 

Объектом исследований являлись электрические блоки ветроэнергетического агрегата АВЭ-4-5, позволяющие осуществить раздельное питание электрических нагрузок различного назначения: осветительной сети, электродвигателя, устройства для зарядки аккумуляторов, электрических нагревательных приборов.
Ветроэнергетическая установка АВЭ-4-5 разработана и изготовлена ООО «НПК Ветроток» и предназначена для преобразования энергии ветра в электрическую, может быть использована в качестве источника негарантированного электропитания приемников электрической энергии различного назначения.
Ветроэнергетический агрегат состоит из сборочных единиц и узлов механической и электрической систем [2].
В механическую систему входят: ветроколесо; поворотная платформа; шарнир; хвостовая балка с килем; боковая балка со щитом; башня; основание башни с лебедкой; механизм предупредительного останова и ограничения мощности; токосъемник; мультипликатор.
Электрическая система представляется электрооборудованием, в состав которого должны входить [2]: аккумуляторные батареи типа 6 СТ-190А; шкаф управления; блок силовых контакторов; блок автоматики; блок реле времени.; генератор.

Целью исследований являлась разработка блока стабилизации напряжения и его контроля, разработка преобразователя-инвертора, разработка блока защиты, разработка распределительного устройства, разработка зарядного устройства, разработка блока автоматики.
Блоки управления электрооборудованием ветроэлектрического агрегата предназначены для контроля амплитуды и частоты входного напряжения трехфазного тока, распределения входного тока для различных групп нагрузок, гарантированной выдачи переменного тока напряжением 220В в течении Т часов при отсутствии ветра, контроля и зарядку аккумуляторных батарей, а также защиты от внутренних коротких замыканий; внешних коротких замыканий; недопустимых перегрузок по току; исчезновения фазы входного напряжения. Время непрерывного питания нагрузки от аккумуляторной батареи подсчитывается по формуле:
T=k-Q-U/P
где Т — время непрерывной работы, ч; k=0,9 - КПД инвертора; Q - емкость батареи, А-ч; U - напряжение батареи; Р - мощность нагрузки, Вт.
При линейном напряжении генератора ветроагрегата в пределах 165...242 В разработанная система работает как ступенчатый регулятор, поддерживая на выходе напряжение 220 В +10 %. Если линейное напряжение генератора выходит за указанные пределы в любую сторону система автоматически переходит в режим питания нагрузки от аккумуляторной батареи. Процесс переключения занимает не более 20 мс, после чего на выходе появляется импульсное напряжение частотой 50 Гц, действующее значение которого поддерживается равным 220 В +10 %, пока в сети не восстановится нормальное напряжение или батарея не разрядится до напряжения 10,8 В.
В последнем случае питание нагрузки прекращается, так как для аккумуляторной батареи дальнейшая разрядка недопустима. Автоматический возврат в режим ступенчатого регулирования происходит спустя приблизительно секунду после восстановления допустимого линейного напряжения генератора.
Общая электрическая схема системы электрооборудования состоит и отдельных блоков.
Блок контроля напряжения генератора через понижающий и развязывающий трансформатор постоянно контролирует линейное напряжение генератора.

Блок контроля тока контролирует по падению напряжения на резисторе ток, протекающий через оптотиристор, и при его отсутствии формирует сигнал ТОКА НЕТ, необходимый для работы автоматики. 

Степень заряженности аккумуляторной батареи GB1 по ее напряжению контролирует блок контроля напряжения аккумулятора.Если напряжение на аккумуляторной батареи ниже 12,9 В и генератор выдает номинальное напряжение (имеется сигнал РАБОТАЕТ ГЕНЕРАТОР ВЕТРОАГРЕГАТА), то блок подает команду ЗАРЯДКА и отменяет ее после того, как в результате подзарядки напряжение на клеммах аккумулятора повысится до 14,3 В. Если генератор не выдает необходимого напряжения, а нагрузка питается от аккумуляторной батареи, блок не допускает чрезмерной разрядки последней и при напряжении на клеммах батареи менее 10,8 В разрывает цепь обмотки реле, переводя устройство в дежурный режим.
Инвертор состоит из мощного двухтактного выходного каскада, собранного на полевых транзисторах и блока управления (драйвера), формирующего импульсы, подаваемые на затворы транзисторов.

Блок зарядки аккумуляторной батареи состоит из токоограничивающих конденсаторов включенных в цепь обмотки трансформатора, что снимает проблему дополнительной коммутации первичной (сетевой) обмотки и позволяет избежать паразитного резонанса в колебательном контуре, образованном этими конденсаторами с индуктивностью обмоток трансформатора. В выпрямительный мост зарядного устройства кроме диодов входят оптотиристоры, поэтому оно работает, когда через излучающие диоды последних протекает ток, и выключается когда тока нет. Цепи управления зарядным устройством и другими блоками находятся в блоке автоматики.
Если линейное напряжение генератора находится а пределах 165..242 В, то после замыкания контактов основного выключателя блок контроля напряжения генератора даст команду запуска системы.

Возможен запрет работы, если в резервном питании нет необходимости, например, когда все потребители электрического тока отключены, а сама система остается подключенной к генератору и периодически подзаряжает аккумуляторную батарею.
Если напряжение на генераторе будет ниже 195 В, то от вырабатываемого в блоке контроля напряжения генератора сигнала срабатывает реле и трансформатор начинает работать в режиме автотрансформатора, повышающего напряжение на нагрузке в 1,2 раза, в результате чего оно становится равным 220 В+10 %.
В схеме предусмотрен стабилизатор напряжения +5 В для питания всех цифровых микросхем. Интегральный стабилизатор включен по стандартной схеме. Блокировочные конденсаторы устанавливают в непосредственной близости от выводов питания каждой из микросхем.
Предлагается схема блока автоматики. Для того, чтобы при пропадании напряжения от ветроагрегата, инвертор включился в правильной фазе, необходимо знать направление изменения остаточной индукции в магнитопроводе трансформатора. Как известно, напряжение на обмотке трансформатора пропорционально скорости изменения магнитной индукции в его магнитопроводе. Поэтому ее можно измерить косвенно, проинтегрировав напряжение. Эту операцию выполняет интегрирующая цепочка.

Блок управления инвертором собран по схеме, когда микросхема работает в режиме задающего генератора. Схема ее включения — типовая для таймера типа К1006ВИ1. Действующее значение выходного напряжения инвертора стабилизировано с помощью широтно-импульсной модуляции.
Конструктивно устройство управления работой ветроагрегата представляет собой открытый шкаф одностороннего обслуживания с дверью.
Шкаф устанавливается на специальную стойку. В правой части шкафа установлены соединители для аккумуляторных батарей. Аккумуляторные батареи рекомендуется устанавливать непосредственно на шкаф. В нижней части шкафа установлен силовой блок, в котором размещены основные элементы силовой части. В верхней части шкафа расположена коммутационная аппаратура. На внутренней стороне двери шкафы расположены платы систем управления. На внешней стороне двери расположены сигнальные лампы и приборы визуального контроля. Соединения между функциональными частями осуществляется с помощью разъемов и кабелей.
В заключение отметим, что использование предлагаемой системы электрооборудования для преобразования и стабилизации выходных параметров ветроэнергетического агрегата АВЭ-4-5 позволяет осуществить раздельное питание электрических нагрузок различного назначения - осветительной сети, электродвигателя, устройства для зарядки аккумуляторов, электрических нагревательных приборов и обеспечит стабилизацию выходного напряжения в пределах + 5% от номинального, с учетом цикличности ветровой нагрузки, а также увеличение срока службы электрооборудования в 2 раза.
Использованные источники

1. Возобновляемая энергия. Ветроэнергетика в России и в мире. Ежеквартальный информационный бюллетень. Декабрь 2000 г.

2. Агрегат ветроэлектрический АВЭ -4-5.Руководство по эксплуатации АВЭ - 4 - 5. 00.000 РЭ. ООО «НПК ВЕТРОТОК». 2000 г.

УДК 665.2/3.067.7
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Электрический метод очистки и сепарации диэлектрических суспензий, и разработанные на этой основе устройства, используют в технологиях производства растительных масел, регенерации жидкостей для смазки и охлаждения, в нефтеперерабатывающей промышленности и других технологиях [1]. В электросепараторах и электрофильтрах диэлектрических суспензий используют различные системы электродов, наибольшее распространение из которых получили электроды в виде рядов параллельных цилиндров и рядов параллельных пластин. При проектировании подобных устройств необходимо знать величины сил действующих на взвешенные частички суспензий. В этой связи, обоснование и расчет параметров электрического поля между электродами является основой проектирования устройств очистки и сепарации суспензий. 
Для реализации бегущего электрического поля использованы двухрядные системы плоских (рис.1а) и цилиндрических (рис.1б) электродов, к которым подводится многофазная система напряжения. В такой системе электродов электрическое поле имеет довольно сложную конфигурацию, которая изменяется во времени [2].
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Рис.1 - Система электродов: а- пластинчатых плоских; б – цилиндрических.
Области ограниченные системой электродов (рис. 1а,б) являются многосвязными. Однако область системы пластинчатых параллельных электродов, если они безграничны, представляют собой односвязную многоугольную область. Для этих систем был найден вид функции комплексного потенциала [4,5] (первое выражение системы (1)) и вид отображающей функции (второе выражение системы (1)):
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- комплексный потенциал, В; Uі – потенциал i – го электрода, В; [image: image519.png]


 – комплексные переменные, м;  h - расстояние между электродами в ряду, м; [image: image521.png]€. Qy



– константы.
Визуализация поля, которое описывается системой уравнений (1) осуществлялось с помощью программных средств  «Мatlab». На рис. 2 показаны эквипотенциальные линии поля двухрядной системы пластинчатых электродов при  h/l = 1  (значения потенциалов указаны на эквипотенциальных линиях).  
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Рис. 2 - Эквипотенциальные линии электрического поля двухрядной системы пластинчатых электродов

Нами были определены параметры отображающей функции для двухрядной системы при различных соотношениях расстояния между электродами (h) и расстояния между рядами электродов (l). Определенные путем подбора параметры этой функции сведены в таблицу 1.

Таблица 1 – Параметры отображающей функции при [image: image524.png]



	Параметр
	Величина
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	0,05
	0,2
	0,3
	0,5
	1
	1,5
	2
	3
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	-1,3∙105
	-2,3∙103
	-700
	-1000
	-220
	-150
	-55
	-63
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	-50
	-14
	-9
	-35
	-30
	-35
	-20
	-33
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	-0,02
	-0,1
	-0,12
	-1,2
	-3,8
	-6,8
	-5,6
	-14
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	-8∙10-6
	-7∙10-4
	-1,7∙10-4
	-0,045
	-0,5
	-1,4
	-1,7
	-6
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	-3∙10-9
	-4∙10-6
	-2,5∙10-5
	-1,7∙10-4
	-0,06
	-0,35
	-0,62
	-3,2
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	3∙10-9
	4∙10-6
	2,5∙10-5
	1,7∙10-4
	0,06
	0,35
	0,62
	3,2
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	8∙10-6
	7∙10-4
	1,7∙10-4
	0,045
	0,5
	1,4
	1,7
	6
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	0,02
	0,1
	0,12
	1,2
	3,8
	6,8
	5,6
	14
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Графики зависимостей потенциала в области между рядами пластинчатых электродов от координаты Y при различных значениях координаты Х показаны на рисунке 3. Рисунки 2 и 3 соответствуют аналитической модели. Графики рис. 4а и 4б построены на основе иммитационной модели.
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Рис.3 – Зависимость потенциала от координаты Y для пластинчатых двухрядных электродов, полученной относительно аналитической модели

    SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



                                            а)                                                 б)

Рис.4 – Зависимости потенциала от координаты Y для системы пластинчатых двухрядных электродов – а и для системы цилиндрических  двухрядных электродов - б, полученных по иммитационной модели

Для сравнения этих моделей были рассчитаны  расхождения между потенциалами в точках области по формуле:
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(2)
а среднее расхождение между потенциалами в рассматриваемых областях,  рассчитано по  формуле:
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(3)

где [image: image544.png]SU.



 – относительное  расхождение между потенциалами в -той точке, о.е.
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значение потенциала в -той точке иммитационной модели, В; [image: image548.png]


 – значение потенциала в -той точке аналитической модели, В;
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Рис. 5 - Относительные расхождения между значениями потенциала для системы пластинчатых двухрядных электродов в аналитической и имитационной моделях 

Выводы. Сравнение полученных значений показывает незначительное расхождение для системы пластинчатых электродов (рис. 5). Среднее значение расхождений составляет 0,041.

При использовании аналитической модели системы плоских электродов для описания поля цилиндрических электродов необходимо учитывать расхождение, которое обусловлено принятым приближением и составляет 15 % для многорядных систем электродов.

Полученные результаты позволяют рассчитать технологические и конструктивные параметры устройств электрической очистки и сепарации диэлектрических суспензий.
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2.9133333333

2.134

0.5142857143

9.7166666667

5.35

2.4285714286

1.3366666667

1.05

0.05
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				Ширина крыла в средней части(левого)		Ширина крыла в средней части(правого)		Расстояние от носка до отверстия		Толщина носка

		Новая		2.750		2.913		9.717		1.337

		Сормайт		1.49		2.134		5.35		1.05

		Т-590		0.950		0.514		2.429		0.050
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Диаграмма1

		87.7		Т-590  Сормайт		Т-590  Сормайт



Новая Ст.3, г

Т-590, г

Сормайт, г

И, г

60.8571428571

53.8



Изменение массы (Т-590)

		Лапы, наплавленные электродами Т-590

		Номер лапы		Масса лапы до изнашивания, г		Масса лапы после  изнашивания, г		Величина износа, г		Средняя величина износа, г

		1		685		635		50

		2		884		800		84

		3		712		617		95

		4		1000		938		62

		5		885		840		45

		6		850		805		45

		7		675		630		45

								426		60.8571428571





Изменение массы (Т-590)

		87.7		Т-590  Сормайт		Т-590  Сормайт



Новая культиваторная лапа, г

Средний износ (Т-590), г

Средний износ (Сормайт), г

Средняя величина износа лап по массе

53.8



Изменение массы( Сормайт)

		Лапы, наплавленные Сормайтом

		Номер лапы		Масса лапы до изнашивания, г		Масса лапы после изнашивания, г		Величина износа, г		Средняя величина износа, г

		1		767		742		25

		2		760		740		20

		3		760		725		35

		4		765		685		80

		5		827		718		109

				3879		3610		269		53.8





Геометрия лап до износа (Т-590)

		№		Толщина крыла, мм				Ширина крыла в средней части(на расстоянии D от края), мм				Расстояние от носка до отверстия В, мм		Ширина валика, мм						Расстояние от края D, мм		Толщина крыла с валиком, мм				Толщина носка, мм

				Левого		Правого		Бл		Бп				Гл		Гн		Гп				Ел		Еп

		1		5.8		5.4		35.45		33.2		58.6		7.9		10.7		7.85		105		9.9		9.15		4.9

		2		6.1		5.8		45		43.8		101.7		7.8		12.6		8.7		105		9.3		9.65		9

		3		4.5		4.9		37.1		41.5		75.9		8.9		17.1		8.75		105		7.95		9.95		3.1

		4		5.25		6.4		38.2		39		123		7.9		11.85		6.95		105		10.9		11.55		8.2

		5		6.35		6.25		40.35		40.6		98.05		9.5		18.8		10.3		105		10.6		10.7		6.55

		6		5.2		5.5		43.4		42.6		102.6		9.6		13		8.4		105		9.1		8		6.75

		7		5.6		5		35.4		40.9		65.25		8.85		9.8		8		105		8.6		8.4		6.35





Геометрия лап до износа (Сорм.)

		№		Ширина крыла в средней части(на расстоянии D от края), мм				Расстояние от носка до отверстия В, мм		Расстояние от края D, мм		Толщина носка, мм

				Бл		Бп

		1		43.7		43.7		103.55		90		6

		2		43.4		43.4		103.85		90		6.25

		3		44.35		44.35		104		90		6.2

		4		44.1		44.1		104.75		90		6.65

		5		44.6		44.6		98.5		90		7.3





Геом. лап после износа (Т-590)

		№		Толщина крыла, мм				Ширина крыла в средней части(на расстоянии D от края), мм				Расстояние от носка до отверстия В, мм		Ширина валика, мм						Расстояние от края D, мм		Толщина крыла с валиком, мм				Толщина носка, мм

				Левого		Правого		Бл		Бп				Гл		Гн		Гп				Ел		Еп

		1		5.8		5.4		34.1		31.9		56.45		7.2		10.2		7.2		105		9.5		9		4.7

		2		6.1		5.8		44.4		43.2		99.8		7.15		12.6		8.1		105		9.25		9.4		9

		3		4.5		4.9		35		41.5		70		8.6		16.3		8.55		105		7.25		9.85		3.1

		4		5.25		6.4		38.2		39		122.95		7.6		11.2		6.6		105		10.45		11.1		8.2

		5		6.35		6.25		38.4		40.6		93		9.2		18.1		9.75		105		10.2		10.5		6.55

		6		5.2		5.5		43.2		41.1		100.9		9.6		12.5		8.4		105		8.9		7		6.6

		7		5.6		5		34.95		40.7		65		7.3		9.15		7.35		105		8.4		8.4		6.35





Геом. лап после износа (Сорм.)

		№		Ширина крыла в средней части(на расстоянии D от края), мм				Расстояние от носка до отверстия В, мм		Расстояние от края D, мм		Толщина носка, мм

				Бл		Бп

		1		43.5		43.15		102.5		90		5.4

		2		42.45		42.25		103.4		90		5.65

		3		41.7		41.53		103.4		90		5.7

		4		42		39.6		103.1		90		4.6

		5		43.05		42.95		97.95		90		5.8





Линейный износ (Т-590)

		№		Толщина крыла, мм				Ширина крыла в средней части(на расстоянии D от края), мм				Расстояние от носка до отверстия В, мм		Ширина валика, мм						Расстояние от края D, мм		Толщина крыла с валиком, мм				Толщина носка, мм

				Левого		Правого		Бл		Бп				Гл		Гн		Гп				Ел		Еп

		1		0		0		1.35		1.3		2.15		0.7		0.5		0.65		105		0.4		0.15		0.2

		2		0		0		0.6		0.6		1.9		0.65		0		0.6		105		0.05		0.25		0

		3		0		0		2.1		0		5.9		0.3		0.8		0.2		105		0.7		0.1		0

		4		0		0		0		0		0.05		0.3		0.65		0.35		105		0.45		0.45		0

		5		0		0		1.95		0		5.05		0.3		0.7		0.55		105		0.4		0.2		0

		6		0		0		0.2		1.5		1.7		0		0.5		0		105		0.2		1		0.15

		7		0		0		0.45		0.2		0.25		1.55		0.65		0.65		105		0.2		0		0

		Средняя величина износа, мм						0.95		0.5142857143		2.4285714286		0.5428571429		0.5428571429		0.4285714286				0.3428571429		0.3071428571		0.05





Линейный износ (Т-590)

				1.49				2.134				0.86				1.05



Бл (Т-590)

БЛ (Сормайт)

Бп (Т-590)

Бп (Сормайт)

В (Т-590)

В (Сормайт)"

Толщина носка (Т-590)

Толщина носка (Сормайт)

Линейный износ, мм

Линейный износ лап

0.51

2.13

2.43



Линейный износ (Сормайт)

		№		Ширина крыла в средней части(на расстоянии D от края), мм				Расстояние от носка до отверстия В, мм		Расстояние от края D, мм		Толщина носка, мм

				Бл		Бп

		1		0.2		0.55		1.05		90		0.6

		2		0.95		1.15		0.45		90		0.6

		3		2.65		2.82		0.6		90		0.5

		4		2.1		4.5		1.65		90		2.05

		5		1.55		1.65		0.55		90		1.5

		Средняя величина износа, мм		1.49		2.134		0.86				1.05
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Расстояние от границы слоя и основного металла, мм.

Микротвердость Н100 , кг/мм2 .
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		0		0		0		0		0		0
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		Значения Х		X=0 м		X=0,1 м		X=0,2 м		X=0,3 м		X=0,4 м		X=0,5 м

		0		-0.031		-0.03		-0.055		-0.048		0		0

		0.1		-0.074		-0.067		-0.0625		0.013		0.01		0.0085

		0.2		-0.095		-0.043		-0.061		-0.05		-0.029		-0.012

		0.3		-0.067		-0.062		-0.027		-0.05		-0.043		0.018

		0.4		-0.071		0		-0.059		-0.05		-0.01		-0.042

		0.5		0		0		0		0		0		0

		0.6		-0.071		0		-0.059		-0.05		-0.01		-0.042

		0.7		-0.067		-0.062		-0.027		-0.05		-0.043		0.018

		0.8		-0.095		-0.043		-0.061		-0.05		-0.029		-0.012

		0.9		-0.074		-0.067		-0.0625		0.013		0.01		0.0085

		1		-0.031		-0.03		-0.055		-0.048		0		0
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