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ТЕорЕТИчЕСКоЕ опрЕдЕлЕНИЕ СКороСТЕЙ 
дВИжЕНИя чаСТИЦ обрабаТыВаЕМого МаТЕрИала 
В ТаНгЕНЦИальНоМ ТЕрочНоМ уСТроЙСТВЕ СЕМяН ТраВ

Проведены теоретические исследования процесса перемещения частиц материала в пространстве 
между вращающейся терочной поверхностью барабана и декой тангенциального терочного устройства 
с целью определения скорости движения частиц. Выдвинута гипотеза о том, что необходимым условием 
для перемещения частиц материала является достижение силой трения между терочной поверхностью ба-
рабана и частицами значения, достаточного для преодоления сил трения между частицами и неподвижной 
декой. На основании положений предложенной гипотезы получены уравнения, позволяющие определить 
значения угловой и линейной скоростей движения частицы материала в терочном устройстве тангенциаль-
ного типа. Установлено, что угловая скорость движения частицы возрастает при увеличении коэффици-
ента трения материала о барабан и уменьшается при увеличении коэффициента трения о деку терочного 
устройства. С увеличением радиуса барабана угловая скорость также уменьшается. Линейная скорость 
движения частицы на входе в терочное устройство имеет минимальное значение, а максимальное – на вы-
ходе из устройства. При этом линейная скорость возрастает с увеличением радиуса барабана. Полученные 
в результате проведенных исследований уравнения позволяют определить значения угловой и линейной 
скоростей движения частицы материала при его движении в терочном устройстве тангенциального типа.

Ключевые слова: семена трав, вытирание семян трав, терочное устройство, сила трения, переме-
щение частиц материала, скорость движения частиц.

Введение. Процесс выделения семян клевера 
из пыжины в терочном устройстве весьма сложный, 
на качество его выполнения оказывает влияние мно-
жество факторов. Отделять от семян клевера оболоч-
ки можно двумя основными способами: разрушени-
ем оболочки посредством сил трения, ударом или 
одновременно действием обоих способов. При раз-
рушении оболочки семени ударным воздействием 
высока вероятность дробления семян [1, 2, 3]. Поэто-
му для выделения семян клевера из оболочек целесо-
образно использовать устройства, в которых данный 
процесс осуществляется за счет преимущественного 
воздействия сил трения на частицы пыжины.

В ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока идут исследо-
вания тангенциального терочного устройства, осо-
бенностью которого является то, что перемещение 
материала и разрушение оболочки семян происхо-
дит преимущественно за счет сил трения [4, 5].

Цель исследования – аналитически описать 
процесс перемещения частиц материала в про-
странстве между вращающейся терочной поверх-
ностью барабана и декой тангенциального терочно-

го устройства; установить математические зависи-
мости, позволяющие определить скорости переме-
щения частиц материала в устройстве.

Выдвинута гипотеза, что необходимым условием 
для перемещения частиц материала является дости-
жение силой трения Fб между терочной поверхно-
стью барабана и частицами значения, достаточного 
для преодоления сил трения Fд между частицами 
и неподвижной декой. Примем допущение, что мате-
риал представляет собой равномерный слой толщи-
ной z, состоящий из отдельных элементов шириной о, 
перемещающихся в зазоре между декой и барабаном 
(рис. 1). Предположим, что элемент слоя материала 
состоит из отдельных частиц (материальных точек).

Результаты и обсуждение. Введем систему ко-
ординат xy, начало отсчета которой находится в цен-
тре O вращающегося с постоянной угловой скоро-
стью ω барабана (рис. 2). С определенной погреш-
ностью можно допустить, что траектория движения 
частиц проходит на равном расстоянии от окруж-
ности барабана радиусом rб и деки, которая пред-
ставляет собой полуокружность радиусом rд со сме-
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щенным центром О1 от центра вращения барабана 
О на расстояние k1. Радиус ρ кривизны траектории 
движения частиц можно определить из выражения:

 r = rб – rд, (1)

где rб – радиус барабана, м; rд – радиус деки, м.

Рис. 1. Элемент слоя обрабатываемого материала:  
1 – терочная поверхность барабана; 

2 – терочная поверхность деки

В свою очередь радиус rд деки равен:

 
, (2)

где dвых – зазор на выходе материала из терочного 
устройства, м; dвх – зазор на входе материала в те-
рочное устройство.

В естественной системе координат с осями , nτ  
векторное уравнение движения частицы в простран-
стве между барабаном и декой будет иметь вид:

 , (3)

где s – скорость частицы в относительном дви-
жении; Nд – сила нормального давления на части-
цу поверхности деки, Н; Nб – сила нормально-
го давления на частицу со стороны барабана, Н: 
Nд = Nб = с · V(j); с – модуль упругости вороха 
пыжины, Н/м; V(j) – величина изменения толщи-
ны слоя вороха в зависимости от угла j; j – угол, 
определяющий положение частицы в терочном 
устройстве, рад; Fд – сила трения частицы о поверх-
ность деки, Н: Fд = Nд · fд; Fб – сила трения частиц 
о терочную поверхность барабана, Н: Fб = Nб · fб; fб, 
fд – коэффициенты трения частиц материала о те-
рочную поверхность барабана и поверхность деки 
соответственно; mg – сила тяжести, действующая 
на частицу, Н.

Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу при ее движении между барабаном  
и декой терочного устройства
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Тогда в проекциях на естественные оси ,nτ  урав-
нение движения частицы примет вид [6, 7]:

  (4)

Принимая во внимание, что Nд = Nб = с ·  V(j), 
Fб = Nб · fб, Fд = Nд · fд и учитывая некоторые преоб-
разования системы дифференциальных уравнений 
(4), движения частицы может быть представлено 
следующим образом:

  (5)

Примем, что толщина слоя материала

 z = h⋅j, (6)

где h – коэффициент пропорциональности, харак-
теризующий изменение толщины z слоя материала 
вследствие уменьшения зазора между барабаном 
и декой по мере движения частицы от входа к вы-
ходу, м/рад.

После решения системы уравнений (5) 
[8, 9] с учетом (6) получим выражение:

 . (7)

Для упрощения уравнения (7) вводим значение 
a, которое определяется из выражения:

 . (8)

После преобразования (7) получим:

  (9)

  (10)

  (11)

  (12)

где  – начальное и конечное значение угловой 
скорости движения частицы, рад/с.

После проведенных преобразований уравнение 
(7) запишется в виде:

 . (13)

Решая уравнение (13) относительно , найдем 
выражение для определения угловой скорости дви-
жения частицы:

. (14)

С некоторыми допущениями угловую скорость 
wч движения частицы в терочном устройстве мож-
но определить как среднее значение конечной и на-
чальной скоростей:

 . (15)

При этом средняя угловая скорость wч движения 
частицы уменьшается по мере увеличения fд, и дви-
жение будет продолжаться до тех пор, пока силы 
трения не превысят движущие силы в терочном 
устройстве, то есть возникнет условие, при котором 
fд > fб.

На рисунке 3 представлены зависимости из-
менения средней угловой скорости движения wч 
частицы в терочном устройстве от коэффициентов 
трения fд и fб при различных радиусах барабана.

Рис. 3. Зависимость средней угловой скорости wч  
движения частицы от коэффициента трения fд  

материала о поверхность деки:  
1) rб = 0,05 м; 2) rб = 0,10 м; 3) rб = 0,15 м; 4) rб = 0,20 м  

─── fб = 0,4;  fб = 0,3; – – – fб = 0,2

Коэффициенты трения обрабатываемого мате-
риала о терочную поверхность деки fд и о поверх-
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ность барабана fб для пыжины, влажностью не бо-
лее 14%, могут иметь значения в пределах от 0,2 
до 0,4 [10]. Средняя угловая скорость wч движения 
частицы возрастает при увеличении коэффици-
ента трения fб материала о барабан и уменьшает-
ся при увеличении коэффициента трения fд о деку 
терочного устройства. С увеличением радиуса ба-
рабана угловая скорость также уменьшается. Так, 
например, средняя скорость wч изменяется от 0 
до 56,4 рад/с при rб = 0,10 м, fб = 0,3 и возраста-
нии fд до 0,3. При fб = 0,4, rб = 0,10 м и возраста-
нии fд до 0,4 средняя скорость wч изменяется от 0 
до 62,7 рад/с. При увеличении радиуса барабана 
при равных условиях (fб = 0,4 м и fд < 0,4) wч изме-
няется от 0 до 46,2 рад/с.

Линейную скорость V движения частицы можно 
определить из выражения:

 . (16)

Уравнения (15), (16) были решены при следую-
щих исходных данных: fб = 0,4; fд = 0,15;  = 0, рад/с; 

, рад с шагом , при этом принимаем, что 
скорость Vо ввода частиц в устройство приблизи-
тельно равна нулю. Результаты вычислений скоро-
сти V движения частицы в зависимости от угла j 
представлены на рисунке 4.

Рис. 4. Зависимости линейной скорости V 
движения частицы от угла j при зазорах 

dвх = 6 мм, dвых = 3 мм:  
1) rб = 0,05 м; 2) rб = 0,10 м; 3) rб = 0,15 м; 

4) rб = 0,20 м

Анализ зависимостей (рис. 4) показывает, что 
на входе в терочное устройство скорость V имеет 
минимальное значение, а максимальное значение 
достигается при значении угла j, равном 180°, 
на выходе из устройства. При этом скорость V воз-
растает с увеличением радиуса rб барабана. Так, 

при радиусе rб = 0,05 м максимальная скорость 
V = 3,4 м/с; при rб = 0,15 м V = 5,8 м/с; при rб = 0,10 м 
V = 4,7 м/с, при rб = 0,2 м V = 7,0 м/с.

Выводы

В результате проведенных теоретических иссле-
дований получены уравнения, позволяющие опре-
делить значения угловой wч и линейной V скоростей 
движения частицы материала при его движении 
в терочном устройстве тангенциального типа.
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THEorETIcal dETErMINaTIoN of THE VElocITy 
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dEVIcE for graSS SEEd ExTracTIoN
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The authors have conducted theoretical study of the movement of material particles in the space 
between a rotating drum surface and a tangential extraction device deck to determine the velocity of moving 
particles. The authors claim that to separate clover seeds from shells, it is advantageous to use a device acting 
under the predominant influence of friction forces. The peculiarity of the considered device for extracting grass 
seeds is that the movement of material and the destruction of seed shells is caused mainly by friction forces. 
To obtain an analytical description of the process of moving material particles in the space between the rotating 
deck and the drum surface and determine the velocities of particles, theoretical studies have been carried out. 
A hypothesis has been put forward that the necessary condition for the movement of material particles is madein 
case the frictional force between the drum surface and particles reaches a value sufficient to overcome the frictional 
forces between the particles and a fixed deck. On the basis of the proposed hypothesis the authors have obtained 
equations allowing to determine the values of angular and linear velocities of a material particle in the tangential 
device for extracting grass seeds. It has been established that the angular velocity of a particle increases along with 
an increase in the friction coefficient of the material relating to the drum and decreases along with an increase 
of the friction coefficient relating to the device deck. As the drum radius increases, the angular velocity decreases 
as well. The linear velocity of a particle at the inlet of the extracting device is minimal, and the maximum value 
is observed at the device outlet. The linear velocity increases as the drum radius increases. The equations obtained 
as a result of the studyallow to determine the values of angular and linear velocities of material particles enteringthe 
tangential device for extracting grass seeds.

Key words: grass seeds, grass seed extraction, extraction device, friction force, movement of material 
particles, velocity of moving particles.
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оЦЕНКа ВлИяНИя дИНаМИчЕСКИХ ХараКТЕрИСТИК 
На ТочНоСТь рабоТы одНоКоВшоВого ЭКСКаВаТора 
прИ разрабоТКЕ учаСТКоВ ТочНого зЕМлЕдЕлИя

Согласно разработанной ранее математической модели, определяющей параметры точности земельных 
работ, произведен анализ точности производимых работ с учетом сил резания. Прежняя математическая модель 
рабочего механизма экскаватора Четра ЭГП-230 дополнена динамическими характеристиками. Построена ци-
клограмма работ, и с ее помощью выявлена оценка каждого из гидроцилиндров рабочего механизма на точность 
формирования продольного профиля дна разрабатываемой траншеи. Произведена оценка отклонения значения 
входной обобщенной координаты от времени, задаваемой перемещением штока гидроцилиндра под действием 
сил, от теоретического значения, задаваемого управляющим воздействием. Обнаруженное несоответствие пере-
мещений по обобщенной координате от штока гидроцилиндра и от теоретического управляющего воздействия 
влияет также и на координаты выходного воздействия на режущей кромке ковша рабочего механизма. Значения 
координат входного и выходного воздействия с учетом динамических характеристик рабочего механизма и воз-
можного запаздывания гидропривода могут значительно отличаться от теоретических положений, что неизбеж-
но приводит к несовершенству производства земляных работ и является дополнительным источником погреш-
ностей отклонений формы продольного профиля дна траншеи. При учете динамических характеристик рабочего 
механизма разница между заданным и получаемым положениями составляет 0,0892 м. А суммарная динамиче-
ская погрешность положения режущей кромки ковша рабочего механизма с учетом сил резания и возможного 
запаздывания гидропривода составляет 0,1176 м. Полученное значение превышает требуемое значение (0,05 м) 
более чем в 2 раза. По результатам моделирования выявлено, что соответствие всех звеньев техническим требо-
ваниям не гарантирует соблюдения требуемой точности перемещения выходного звена кинематической цепи, 
а значит, недобор грунта в основании траншеи может превысить требуемое значение (0,05 м), либо возможна 
увеличенная выемка грунта, что может привести к невозможности прокладки мелиоративных систем.

Ключевые слова: одноковшовый экскаватор, математическая модель, система управления, цикло-
грамма, сила резания, точность, точное земледелие.
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