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Введение
Лопастной барабан  является  основны м  рабочим органом д вух сту ­

пенчатого вы равн и вателя потока минеральны х удобрений центробежно­
го рассеи вателя Р У -7000 , влияю щ им на равномерность подачи удобре­
ний в  туконаправитель и далее на распределяю щ ие рабочие органы  [1].

П роизводительность лопастного барабана можно определить по и з­
вестной формуле [2 ], однако ее применение к  исследованию  процесса 
бросания минеральны х удобрений затруднено, т а к  к ак  здесь не уч и ты ­
ваю тся агротехнические и технологические требования к  работе удоб- 
ренческих маш ин.

В  настоящ ей работе вы веден а формула для  определения производи­
тельности  лопастного барабан а двухступенчатого  вы равн и вателя потока 
удобрений.

Основная часть
Непрерывная, устойчивая работа выравнивателя потока удобрений бу­

дет протекать в  том случае, если будет выполняться следую щ ее условие:
Qmp — Q6 — Qвыp.mp,

где Qmp -  производительность подаю щ его транспортера, кг/с ;
Qebip.mp -  производительность вы равниваю щ его транспортера, кг/с;
Qe -  производительность лопастного барабана, кг/с. 
П роизводительность подаю щ его транспортера определяется по в ы ­

ражению :
Qmp Vmp Б тр Б-п.тр. У, (1)

где ¥тр -  скорость дви ж ен ия подаю щ его транспортера, м/с;
Н  п,тр. -  вы сота слоя удобрений на подаю щ ем транспортере, м;
Б тр -  ширина подаю щ его транспортера, м; 
у -  насы п ная плотность удобрений, кг/м3.
П роизводительность выравниваю щ его транспортера определяется 

по выражению :
Qebip.mp Vebip.mp Б выр.тр. Б еЫр.тр. У,

где Уеыр.тр -  скорость дви ж ен и я вы равниваю щ его транспортера, м/с; 
Н еыр.тр. -  вы сота слоя удобрений на выравниваю щ ем транспортере, м; 
Б еыр.тр. -  ширина выравниваю щ его транспортера, м.
Зная необходимую  дозу внесен ия удобрений и производительность 

маш ины , можно записать:
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0*тр
Р У  
3600

(2)

где Р  -  доза  внесен ия удобрений, кг/га;
Ж -  производительность маш ины , га/ч.
П риравнивая вы раж ен ия (1 ) и (2), н айдем  скорость дви ж ен ия по­

даю щ его транспортера:
Л _ к • Р -Ж  
тр ~ 3600■ В ■ Н - утр '

(3)

П роизводительность м аш ины  можно записать следую щ им образом:

Ж = 0,1-Вм-Зм , (4)

где Зм -  рабочая скорость дви ж ен и я маш ины , км/ч;
Вм -  рабочая ширина захвата  м аш ины , м.
С учетом  формулы (4 ) вы раж ение (3 ) примет вид:

у  = 0,1 • Р  ■ Вм -9М 
тр 3600 • Вяр ■ Н -у '

(5)

Д ля того чтобы  барабан  полностью  захваты вал  и отбрасы вал  удоб­
рения, поступаю щ ие с подаю щ его транспортера, необходимо, чтобы его 
ширина бы ла больше либо равн а  ширине подаю щ его транспортера, то 
есть

В тр — В б ,
где В б -  ш ирина лопастного барабана, м.

Подаю щ ий транспортер за  врем я соверш ения лопастны м  барабаном 
одного оборота пройдет расстояние:

60 У^  _ тр
1 п

где 51 -  расстояние, проходимое подаю щ им транспортером за  врем я од­
ного оборота барабана, м; 

п -  ч астота вращ ения лопастного барабана, м ин.~\
П родольное сечение слоя удобрений ¥ у, подаваемого на лопастной 

барабан , за  один его оборот:
Ву = Н 51.

Сечение поперечного слоя удобрений Е п близко к  прямоугольнику и 
равно:

В п Н 'В тр.

Объем удобрений д ', бросаем ы х барабаном за  1 оборот:
д Ву’Втр Н ’В1 Bmp,

а  объем удобрений с[г , приходящ ихся на одну лопасть:

=
Н  • 5 . • Втр

z
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где г  -  количество лопастей  барабана, шт.
Чрезмерное увеличение этого объема наруш ает компактность 

струи , брошенной барабаном.
К ак  уж е  отмечалось вы ш е, во м ногих соврем енны х маш инах подача 

удобрений к  распределяю щ им рабочим органам  о сущ ествляется  цепоч­
но-скребковы м  или цепочно-прутковым транспортером, для  которых 
характерна пульсирую щ ая подача материала. Это означает, что на б ара­
бан через определенный пром еж уток времени  будет обруш иваться к а ­
кая-то  часть удобрений. П оэтому при расчете производительности б ара­
бана необходимо учи ты вать м аксим альное количество м атери ала, кото­
ры й м ож ет поступить на него.

И зучение процессов, происходящ их при м етании м атери ала б ара­
баном, показы вает, что материал , по мере вращ ения лопасти, продвига­
ясь  к  сбросной ее кромке, разм ещ ается на ней в  виде тела  волочения, 
имею щ его в  сечении плоскостью , перпендикулярной оси вращ ения б а­
рабана, форму, близкую  к  треугольнику [3 ]. Т ак, при работе барабан а в 
конце лопасти образуется трехгран н ая призма, вы сота которой равн а 
ширине лопасти. Тогда объем призмы

Ч = Я-Бв, (6)

где Я -  площ адь основания призмы, м 2
П лощ адь основания призмы можно определить исходя из произво­

дительности  лопастного барабана, которая долж на быть не меньш е про­
изводительности подаю щ его транспортера:

Об = 60 • ч ■ г ■ п = 60 • 5  • Б тр • г • п.
О тсю да

Я = - б<5
6 0 •Б тр ■ г ■п (7)

С другой  стороны,
О, = 60 • Н  ■ Б  ■ V  .¿--б тр тр

П одставляя производительность барабана в  вы ражение (7), получим:
Н  • VЯ = --------» р_. (8)

П одставив в  формулу (6 ) формулы (5 ) и (8), получим:

Ч = 0,1 • Р  • Б м - З м
3 6 0 0 •п ■г - у (9)

О бъем п одаваем ы х удобрений на одну лопасть барабан а прямо 
пропорционален скорости дви ж ен ия подаю щ его транспортера и попе­
речного слоя удобрений на нем  и обратно пропорционален количеству 
лопастей  на барабане и частоте его вращ ения.
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Рисунок 82 -  Изменение объема удобрений (#), 
бросаемых одной лопастью, в  зависимости от час­

тоты вращения барабана 
при различном количестве лопастей

Из граф ика (ри­
сун ок 82), построен­
ного с использовани­
ем  формулы (9 ), сле­
дует, что количество 
удобрений, бросае­
м ы х  одной лопастью  
барабана, сн иж ается 
с увеличением  часто­
ты  его вращ ения и 
количества лопастей 
на нем.

Сочетание по­
ступательного  д ви ­
ж ения удобрений

(падение их с подающ его транспортера) и вращ ательного дви ж ен ия ло­
пастного барабан а приводит к  счесыванию  с обруш аю щ егося м асси ва 
удобрений некоторого слоя (ри сун ок 83).

Без уч ета  сопро­
тивления воздуха , п а­
даю щ ий м асси в удоб­
рений проникает в  б а­
рабан  на расстояние Ьс 
(рисунок 83) от линии 
окруж ности , очерчен­
ной концом лопасти, до 
точки соприкосновения 
с последней:

Ьс = 8  ■ С (10)

где g  -  ускорение сво ­
бодного падения, 

лопастного барабана м /с2'

С -  врем я поворота барабан а на угол  м еж д у  лопастями , с.
В рем я прохождения отрезка Ьс равно врем ени поворота барабана 

на угол  м еж д у  лопастями , который определяется из вы ражения:

¡5 = 2-л/7,
где ¡5 -  угол  м еж д у  лопастям и  барабана, рад.

Следовательно, чем  больше лопастей на барабане, тем  меньш е вре­
м я  4:

4  4 ^ 4
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где 4б -  врем я, за  которое барабан  соверш ает один оборот, с. 
С другой  стороны,

1 = :
2 -ж

2 -а

60 

2 • П
где ю -  у гл о вая  скорость лопастного барабана, с . 

П одставив (11) в  (10 ), получим:
\2 2

Ьс = 1 .[ 2 -к  
2 I 2 • т

(11)

(12)

Однако вследстви е соударения с частицами , бросаем ы м и  лопастями 
барабана, а  такж е  под дей ствием  сопротивления воздуш ной среды  и 
воздуш ны х потоков, со здаваем ы х  лопастями барабана, величина про­
никновения (Ьс) основной м ассы  удобрений за  линию окруж ности  кон­
цов лопастей  барабан а будет несколько меньш е.

Обозначим средню ю скорость дви ж ен ия удобрений на отрезке Ьс 
через и. Тогда

Ьс = и4. (13)
В рем я t  проникновения частиц в  меж лопастное пространство опре­

дели тся из вы раж ения:

" ™ " (14)1 = Р = 30-Р
т ж-п

С учетом  формулы (14 ) формула (13 ) примет вид:
, 3 0 - й - и
Ь с  = .

П ринимая во внимание незначительную  скорость подающего 
транспортера (0 ,0 4 -0 ,0 6  м/с), заклю чаем , что скорость частиц, ссы паю ­
щ ихся на барабан , при встрече с ним не превы ш ает 2 -3  м/с. При таки х  
скоростях сопротивление воздуха пропорционально скорости. П оэтому 
д л я  дальнейш их рассуж дений  используем  ф ормулу (12).

Рисунок 84 -  Изменение глубины проникновения 
частиц от частоты вращения барабана

С использованием 
формулы (12) построены 
графики (рисунки 84, 85) 
зависимости изменения 
глубины проникновения 
частиц от частоты вра­
щения лопастного бара­
бана и количества лопа­
стей на нем. Из графиков 
видно, что с увеличени­
ем  как  частоты вращения 
лопастного барабана, т ак  
и количества лопастей на
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Ъс,м

Рисунок 85 — Изменение глубины проникновения 
частиц от количества лопастей на барабане

нем уменьш ается глубина 
проникновения частиц в 
межлопастное простран­
ство. Это означает, что 
частицы удобрений будут 
находиться у  края лопасти, 
и при сходе с нее будет 
наблюдаться слабый рас­
сев по длине выравни­
вающего транспортера.

П лощ адь продольно­
го слоя удобрений, сче­
сы ваем ы х  одной лопа­
стью , можно представить

к ак  площ адь части  кругового  кольца aЪcd (рисунок 83):
( г2 -  г 2 ) у

Р  = - (15)

где ф  -  угол  поворота лопасти в  потоке удобрений, рад.;
г1 -  расстояние от центра барабана до наиболее приближенной к  н е­

м у  частицы , м; 
г  -  ради ус барабана, м;

г 1 = г  -  8, (16)
где 8=  Ъс-ътф- толщ ина срезаемого слоя удобрений, м;

Ф -  угол  входа лопасти в  поток удобрений, рад.
В процессе работы  лопастного барабан а толщ ина срезаемого слоя 8  

на протяжении д у ги  аЪ (рисунок 83) будет переменна, т а к  к ак  лопасть 
входит в  очередной падаю щ ий м асси в удобрений последовательно р а з ­
личными уч асткам и  скошенной грани и последовательно вы ходит из 
него. При расчетах  удобнее пользоваться ее средним  значением:

_ Ъс ■1 _ 2 • 8 ■1 -X 2 , Лъ
8 ~ о ¡ 2 2  ’ (17)г-ф  2 -т2 ■ г-ф'

где I -  толщ ина слоя удобрений, ссыпаю щ ихся на барабан , м.
В еличину I с некоторым допущ ением  можно принять равной Н  -  

вы соте слоя удобрений на подаю щ ем транспортере:
I = Н. (18)

П роизводительность лопастного барабан а можно представить в 
следую щ ем  виде:

П ■ 2 • Р  • Б6 - у
а =- 60

(19)

П одставив в  формулу (19 ) формулы (15 ), (16 ), (17 ) и (18), после не­
которых преобразований получим конечную  ф ормулу д л я  определения 
производительности лопастного барабана:
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а =в ' 7 '8 'я , ж •(! -  28 'н 'ж2 ,1 •г -ю  ̂ г ■ г -ю -р )
Выводы

П олучена формула для  определения производительности лопастно­
го барабан а выравниваю щ его устрой ства, учи ты ваю щ ая дозы  внесения 
м инеральны х удобрений, их ви ды  и ф изико-механические свойства. Она 
м ож ет бы ть использована при определении производительности маш ин 
броскового типа.
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РЕ ЗУ Л ЬТА ТЫ  
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В ведение

Одним из основных факторов, влияю щ их на экономическую  эф­
ф ективность работы  агрегата , являю тся затраты  энергии на выполнение 
технологической операции. В  свою  очередь, одним из основны х факто­
ров, от которого зави сят  затраты  энергии , является  тип рабочих органов 
маш ины , прим еняем ы х на р азбрасы вателях  органических удобрений. 
П оэтому необходимо провести  исследования в  данном  направлении, 
которые позволят более эффективно использовать различные рабочие 
органы , снижаю щ ие затраты  энергии.
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