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смол, улучшения бактерицидного действия дезин-

фектантов.

Закон об охране окружающей среды № 7-ФЗ 

от 10.01.2002 считает первоочередным вопрос о за-

щите водоемов от загрязненных стоков, при этом 

важными показателями при оценке схем водопод-

готовки является количество и состав сбрасывае-

мых вод, возможность их сброса в открытые водо-

емы без очистки и способы очистки. В связи с этим 

можно сделать вывод, что применение магнитной 

обработки воды в малой энергетике является эко-

логически и экономически оправданным.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ 
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ ПО КРУПНОСТИ 
НА СЕПАРАТОРАХ ВИБРАЦИОННОГО ТИПА

В работе [1] представлена методика определения 

эффективности процесса сепарации на про-

мышленных сепараторах вибрационного типа (ви-

брогрохотах). Недостатком этой методики являет-

ся необходимость выполнения большого объема 

вычислений.

Для устранения этого недостатка рассматрива-

ют процесс сепарации как непрерывный процесс 

проникновения гранул нижнего класса, входящих 

в сортируемую сыпучую смесь, через разделитель-

ную (просеивающую) поверхность рабочего орга-

на сепаратора, что вполне допустимо, если в этом 

процессе участвует достаточно большое число гра-

нул (что и имеет место на практике использования 

промышленных сепараторов).

Необходимо обозначить следующее:

Q0 — объемное количество материала, посту-

пившее на рабочий орган сепаратора в начальный 

момент времени;

Q — количество материала, прошедшее через 

рабочий орган за время t;

QH = γ0Q0 — количество материала нижнего 

класса, содержащееся в исходном объеме Q0;

γ0 — относительное содержание гранул ниж-

него класса в исходном материале.

В качестве исходного пункта данного исследо-

вания примем гипотезу: выход сортируемой мас-

сы (количество материала, проходящее за единицу 

времени через просеивающую поверхность) прямо 

пропорционален количеству материала нижнего 

класса над просеивающей поверхностью и обрат-

но пропорционален количеству всего материала 

над просеивающей поверхностью в данный мо-

мент времени.

Это положение описывается следующим диф-

ференциальным уравнением:
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где a — коэффициент пропорциональности.

Разделяя переменные и интегрируя, получим

 Q – (Q0 – QH) ln(QH – Q) = at + C. (2)

Постоянную интегрирования найдем из на-

чальных условий: при t = 0, Q = 0;

C = –(Q0 – QH) lnQH.

Частное решение, удовлетворяющее этим на-

чальным условиям:
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Если t = T, где T — время цикла сортировки 

(среднее время пребывания единицы объема сы-



Вестник ФГОУ ВПО МГАУ № 1'2013 51

Техника и технологии агропромышленного комплекса

пучей массы на рабочем органе сепаратора, опре-

деляемое как отношение длины рабочего органа 

к средней скорости движения сыпучей массы вдоль 

просеивающей поверхности), то Q/QH = E — эф-

фективность сепарации.

Тогда
a

Q
T E E(1 )ln(1 ).
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0 0= γ − − γ −

Отсюда
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Если величина γ0 невелика по сравнению с еди-

ницей (низкое содержание нижнего класса в исход-

ном продукте), зависимость Q(t) будет иметь вид
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Эту же зависимость, полученную ранее не-

сколькими исследователями в виде

Q Q E1 ,H
t( )= − −α

можно вывести исходя из предложения, что выход 

сортируемого материала через просеивающую по-

верхность пропорционален количеству гранул ниж-

него класса в исходном материале, т. е. путем реше-

ния дифференциального уравнения:

dQ

dt
Q Q .H( )= α −

Если в уравнении (3) время t равно периоду 

t1 одного (первого) взаимодействия сыпучей мас-

сы с рабочим органам сепаратора, то отношения 

Q/QH определяет эффективность сортировки по-

сле первого взаимодействия; в соответствии с фор-

мулой (3) [1]:
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 — число условных слоев сортируемой мас-

сы перед первым контактом ее с просеивающей поверх-

ностью; Q0 — объемная производительность сепаратора 

по питанию; В — ширина просеивающей поверхности се-

паратора; υ — средняя скорость движения сортируемой 

массы вдоль поверхности разделения; D
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средний размер гранул, составляющих исходную сорти-

руемою массу; s — число всех классов гранул; m — число 

нижних классов; Di — размер гранулы класса i; Δγ(1)
i  — 

относительное содержание гранул класса i в исходной 

массе; pi — вероятность прохода единичной гранулы 

класса i через разделительную поверхность сепаратора.

Очевидно, что T/t1 ~ nT, где nT — число взаимо-

действий сыпучей массы за цикл сортировки; с уче-

том этого уравнение (3) примет вид
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Поскольку

L
n

n
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где L — длина поверхности разделения, обеспечивающая 

число взаимодействий сортируемого материала с ней, 

равное nT; n — коэффициент режима сепарации ([2]):
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Для решения уравнения (6) можно использо-

вать метод итераций. Для этого его удобно пред-

ставить в виде

E
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Для приближенных вычислений можно при-

нять
p
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Подставляя в уравнение (7) выражение Σ(1), 

получим
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Используя уравнение (7) или (8), можно опре-

делять параметры процесса сортировки: L — длину 

просеивающей поверхности при заданной эффек-

тивности грохочения Е; ширину рабочего органа 

грохота, которая влияет на число k1 условных сло-

ев сортируемой массы; угол наклона просеиваю-

щей поверхности, от которого зависит средняя ско-

рость υ движения материала, число слоев k1 и ве-

роятность p, а также эффективность грохочения Е.



Вестник ФГОУ ВПО МГАУ № 1'201352

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

Если количество нижнего класса незначитель-

но, то, положив в формуле (7) γ0 = 0, получим
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Результаты расчетов эффективности сепара-

ции при использовании уравнения (7) и экспе-

риментов, проведенных на лабораторной сорти-

ровочной установке свидетельствуют об удовле-

творительной точности предлагаемой методики 

(таблица).

Расчет эффективности сепарации

Результат 1 2 3 4

Опыт 0,994 0,986 0,970 0,945

Расчет 0,999 0,998 0,936 0,937

Погрешность, % +0,5 +1,2 –3,5 –0,8
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ВЫБОР И РАСЧЕТ НАСТРОЙКИ РЕГУЛЯТОРОВ

Применение колесных тракторов в качестве 

энергетических средств на полях нередко ока-

зывает отрицательный эффект и приводит к сни-

жению урожайности сельскохозяйственных куль-

тур, необратимому пагубному воздействию на поч-

ву. Современными исследованиями установлено, 

что только около 12 % площади полей не подверже-

но воздействию движителей, а суммарная площадь 

следов движителей более чем в два раза превыша-

ет площадь поля. Недобор урожая по этой причи-

не достигает по различным данным от 20 до 40 %. 

Кроме того, негативные последствия вредного воз-

действия ходовых систем на почву характеризуют-

ся следующими данными:

• после работы колесного трактора на поле 1 га 

остается 14…15 т пыли;

• ежегодно с полей уносится до 1,5 млрд т почвы;

• удельное сопротивление почвы из-за пере-

уплотнения увеличивается в 1,5…1,8 раза, что 

приводит к повышению затрат на обработ-

ку на 20…30 % и увеличению расхода топли-

ва на 18 %.

Наибольшей степени уплотняющей деформа-

ции подвергаются верхние пахотные слои почвы. 

Равновесное состояние почвы после уплотнения ее 

тракторами не восстанавливается в течение вегета-

ционного периода. Воздействие движителей трак-

торов существенно снижает водопроницаемость 

и влагоемкость почвы, ухудшая ее водный режим. 

Уменьшается скважность почвы (общая, капилляр-

ная и некапиллярная), следствием чего является 

ухудшение газообмена между почвой и атмосфе-

рой, уменьшение массы корневой системы и сни-

жение биологической активности почвы. Возра-

стает сопротивление почвообработки и ухудшается 

структура почвы вследствие увеличения глыбисто-

сти поверхности почвы.

Наиболее заметным и ключевым фактором 

в уплотнении почвы является буксование.

Многочисленными исследованиями установ-

лено влияние буксования колес трактора на экс-

плуатационно-технологические показатели работы 

машинно-тракторного агрегата (МТА): снижение 

производительности и проходимости, повышение 

удельного расхода топлива, износ шин; негатив-

ное влияние на физико-биологические свойства 

почвы (отклонение от оптимальных характеристик 

почв, таких как твердость, пористость, структура, 

плотность).

К основным причинам, вызывающим буксова-

ние колес, относятся колебания тяговой нагрузки 

МТА и силы сопротивления его движению.

По нескольким критериям (тягово-сцепные 

качества, энергетические затраты на буксование 

и качественные показатели почвы) определяется 

максимально допустимая величина буксования.

Автоматическое управление давлением возду-

ха в шинах тракторов в зависимости от их буксо-

вания рассматривается проблема уменьшения по-

вреждений структуры почвы тракторами. Для этого 

разработана система автоматического управления 

давлением воздуха P(t) в их шинах, которая сни-


