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ЦЕНТРОБЕЖНОЕ  ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ  СОЛОМИСТОЙ  МАССЫ
М.Н. Московский, А.В.Погорелов, А.А.Гуляев, 

А.П.Марков, А.А. Бойко 
ДГТУ, г. Ростов-на-Дону

Широкое распространение получила технология с использованием глубокой подстилки при напольном выращивание бройлеров. Материалом для подстилки служат древесные опилки, стружка, лузга семян подсолнечника, измельчённые стержни початков кукурузы торф и др. Перспективным материалом для подстилки являются соломистые материалы. Однако солома, прошедшая простое измельчение, не соответствует зоотехническим требованиям: содержит патогенную микрофлору и неоднородность по длине резки. Рекомендованная  длина резки должна составлять от 100 мм, до 180 мм. Тем самым возникает задача фракционирования соломистой массы, получаемой при уборке зерновых культур в качестве отходов.

Разработан экономически обоснованный технологический процесс подготовки соломистой подстилки из отходов комбайновой уборки зерновых включающий обеззараживание, измельчение ножевым барабаном и фракционирование продуктов измельчения [1].
Для фракционирования соломистой массы предлагается использовать центробежный сепарирующий рабочий орган. Принцип центробежного фракционирования основан на аэродинамической сепарации потока частиц, разбрасываемого быстровращающимся диском. 
Нами была установлена расчетная схема процесса центробежного фракционирования. При обосновании расчётной схемы сделан ряд допущений, упрощающих решение задачи [2]. Расчётная схема (рис. 1) представляет плоский диск, вращающийся на вертикальном валу с угловой скоростью (. По диску под действием центробежной силы движется шероховатая соломистая частица с коэффициентом трения  о диск f . Частица сбрасывается с диска со скоростью Vo и проходит в воздушном зазоре между обечайкой и диском, подвергаясь воздействию воздушного потока со скоростью u. Так как частицы имеют разную массу, форму и парусность, то траектории их в воздушном потоке будут разные. Лёгкие и оболочечные частицы будут выдуваться наверх, тяжёлые, длинные падать вниз по разным траекториям. Разделение на фракции осуществляется кольцевыми каналами, расположенными  на пути потока сброшенных с диска частиц.
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Рис. 1. Расчётная схема центробежного фракционирования.

В расчётной схеме присутствуют три разных процесса: процесс движения соломистой шероховатой частицы по вращающемуся диску назовём процессом разгона; процесс движения частицы в воздушном потоке в кольцевом зазоре с начальной скоростью ; процесс сортировки по частиц по кольцевым каналам.

Соответственно математическая модель  включает модели трёх процессов. 
рис. 2.
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Рис. 2. Структурная схема модели центробежного фракционирования: m- масса частицы, (- скорость вращения диска, r0 -координаты попадания частицы на диск, R - радиус диска, f- коэффициент трения частицы о диск;  v- скорость частицы при сходе с диска (- направление;Vв - воздушного потока со скоростью; Vс - скорость частицы при сходе с диска; Fл -сила лобового сопротивления; umax- скорость витания r(t)-траектория движения частицы в аэродинамическом канале; С1С2С3- радиусы сепарирующих цилиндров; (1, (2, (3- ширина кольцевых зазоров; ( -ширина аэродинамического канала. 

Нами были рассмотрены  все три процесса, и был произведен их математический анализ.

Математическое моделирование движение частицы по диску.  Рассмотрим движение частицы массой m по горизонтальному диску с прямыми лопастями, установленными под углом ( к радиусу (рис.3). 
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Рис. 3. Схема сил, действующая на частицу 
при движении по диску с прямыми лопастями

Скорость относительного движения частицы вдоль направления лопасти :
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(1)

Учитывая, что переносная скорость представлена окружной скоростью ve=r(, то, проектируя относительную скорость vr на касательную к окружности периферии диска, найдем скорость рассева частиц в этом направлении как алгебраическую сумму этих скоростей:
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[image: image5.wmf]где ψ1 — конечное значение угла ψ.
Следовательно, угловое перемещение частицы в абсолютном движении будет:
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здесь знак минус — для лопасти, наклоненной назад, и плюс — для ло​пасти,   наклоненной   вперед.
На основе полученных уравнений можно рассчитать и выбрать рациональные конструктивные параметры и режимы их работы аппаратов для разгона частицы на вращающемся диске.
Моделирование процессов разбрасывания. Нами получена развёрнутая математическая модель процесса в виде системы нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка:
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(5)

Аналитически эти уравнения не решаемы.

Для построения траекторий относительного движения частиц, полученные уравнения уравнения решали методом компьютерного имитационного моделирования в среде Simulink MatLab. 
По разработанной модели рассчитаны скорости и траектории частиц  соломистой массы. На рис. 4 представлены траектории абсолютного движения y(x) частиц в равномерном воздушном потоке при режиме сепарации: и = 32м/с, w = 1,52м/с, β = 30°, α=320°, uвит.тяжел = 15-45 м/с, uвит.лёгк = 4-10 м/с. 

Результаты моделирования говорят о большой разнице в траекториях частиц лёгкой и тяжёлой фракций. В центробежном поле траектории частиц различной массы и размеров отличаются так сильно, что можно говорить о сепарационных свойствах сочетания центробежного поля сил и воздушного потока.
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Рис. 4.  Траектории движения частиц в воздушном потоке 
при центробежной сепарации.
Моделирование процесса разделения на фракции. 
Показателем различия частиц считаем величину толщины потока. Величина толщины потока С1…С4 равна  расстоянию между точками пересечения крайних траекторий с наклонными прямыми, проводимыми из следа оси диска с уровнем пола и определялась как по формуле:
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где (х1, у1) и (х2, у2) – координаты точек пересечения крайних траекторий с наклонными прямыми. 

Угол наклона рекомендуется принимать 30 градусов.

Тогда  задача максимизации сепарационных свойств, конкретизируется так: найти такое значение параметров модели, которое обеспечит максимальное значение толщины слоя нижнего потока во всём диапазоне изменения обобщённого квалификационного признака КР.

Изменяя классификационный показатель КР от минимального значения  до максимального получаем нужные толщины потока. 

Проведённые расчёты по структурным моделям в среде Simulink показали, что при изменении классификационного показателя КР от 100 до 20000 длина зоны С1-С4 составляет 2500 мм. 

Это означает, что устанавливая разделительные перегородки через 500 мм, можно просто получать необходимое разделение на 5 фракций, что вполне приемлемо для практики.

Выводы. Математическая модель центробежного фракционирования состоит из трёх моделей процессов: модель разгона частиц по центробежному диску, описываемая дифференциальными  уравнениями (1) и (3); модель движения частицы в потоке воздуха под действием воздушного потока в зазоре между обечайкой и диском, описываемая нелинейными дифференциальными уравнениями (4) и (5); модель процесса разделения разлетающихся частиц по фракциям между сепарирующими цилиндрами, описываемая сечением траекторий наклонной плоскостью. С1, (2, (3.
Результаты моделирования разброса частиц свидетельствуют о принципиальной возможности реализации процесса фракционирования частиц соломистой массы центробежным рабочим органом сепарировании.
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						1-я Фракция		2-я Фракция		3-я Фракция		4-я Фракция		6-я Фракция		7-я Фракция		8-я Фракция

				1		-0.5127109638		-0.6183654655		-0.7250818125		-0.9417428371		1.6183424273		1.2749685158		0.8328706767

				2		-1.0517091808		-1.2749685158		-1.5027379886		-1.9721736312		3.4985880758		2.7124915032		1.7351087099

				3		-1.6183424273		-1.9721736312		-2.3367805996		-3.0996445073		5.6831218549		4.3332941456		2.7124915032

				4		-2.2140275816		-2.7124915032		-3.2312981234		-4.3332941456		8.2211880039		6.1607440219		3.7712776434

				5		-2.8402541669		-3.4985880758		-4.1906754859		-5.6831218549		11.1700001661		8.2211880039		4.9182469764

				6		-3.4985880758		-4.3332941456		-5.2196155562		-7.1600686218		14.5960311116		10.5443321064		6.1607440219

				7		-4.1906754859		-5.2196155562		-6.3231621996		-8.7761057926		18.5765111806		13.1636697678		7.506725003

				8		-4.9182469764		-6.1607440219		-7.506725003		-10.5443321064		23.2011692274		16.1169647342		8.964808793

				9		-5.6831218549		-7.1600686218		-8.7761057926		-12.4790798668		28.574255307		19.4467955107		10.5443321064

				10		-6.487212707		-8.2211880039		-10.1375270747		-14.5960311116		34.8168907034		23.2011692274		12.2554092849

				11		-7.3325301787		-9.347923344		-11.5976625378		-16.9123447235		42.0697982718		27.4342137726		14.1089970642

				12		-8.2211880039		-10.5443321064		-13.1636697678		-19.4467955107		50.4964746441		32.20695817		16.1169647342

				13		-9.1554082901		-11.814722655		-14.8432253338		-22.2199263853		60.2868758059		37.5882124514		18.2921701435

				14		-10.1375270747		-13.1636697678		-16.6445624193		-25.2542148737		71.6616991257		43.6555597112		20.6485420329

				15		-11.1700001661		-14.5960311116		-18.5765111806		-28.574255307		84.8773583636		50.4964746441		23.2011692274

				16		-12.2554092849		-16.1169647342		-20.6485420329		-32.20695817		100.2317638064		58.2095846929		25.9663972557

				17		-13.3964685193		-17.7319476396		-22.8708120738		-36.181768223		118.0710378266		66.9060919888		28.961933018

				18		-14.5960311116		-19.4467955107		-25.2542148737		-40.5309031656		138.7973172487		76.7113765846		32.20695817

				19		-15.8570965932		-21.2676836519		-27.8104338757		-45.2896147762		162.8778184057		87.7668040953		35.7222519514

				20		-17.1828182846		-23.2011692274		-30.5519996684		-50.4964746441				100.2317638064		39.530324244

				21		-18.5765111806		-25.2542148737		-33.4923514106		-56.1936868104				114.2859666358		43.6555597112

				22		-20.0416602395		-27.4342137726		-36.6459027099		-62.4274298516				130.1320360773		48.124373944

				23		-21.5819290969		-29.7490162749		-40.0281122783		-69.2482311785				147.9984294826		52.9653826103

				24		-23.2011692274		-32.20695817		-43.6555597112		-76.7113765846				168.1427317961		58.2095846929

				25		-24.9034295746		-34.8168907034		-47.5460267601		-84.8773583636						63.8905609893

				26		-26.6929666762		-37.5882124514		-51.7185844988		-93.8123656273						70.044689143

				27		-28.574255307		-40.5309031656		-56.1936868104		-103.5888208						76.7113765846

				28		-30.5519996684		-43.6555597112		-60.9932706516		-114.2859666358						83.9333128744

				29		-32.6311451517		-46.9734342267		-66.1408635878		-125.9905085183						91.7567430607

				30		-34.8168907034		-50.4964746441		-71.6616991257		-138.7973172487						100.2317638064

				31		-37.1147018259		-54.2373677143		-77.5828404074		-152.8101980179						109.4126441785

				32		-39.530324244		-58.2095846929		-83.9333128744		-168.1427317961						119.3581731554

				33		-42.0697982718		-62.4274298516		-90.7442465501								130.1320360773

				34		-44.7394739173		-66.9060919888		-98.0490286393								141.8032224495

				35		-47.5460267601		-71.6616991257		-105.8834671922								154.446467711

				36		-50.4964746441		-76.7113765846		-114.2859666358								168.1427317961

				37		-53.598195226		-82.0733086588		-123.297716032

				38		-56.8589444228		-87.7668040953		-132.9628909868

				39		-60.2868758059		-93.8123656273		-143.3288701991

				40		-63.8905609893		-100.2317638064		-154.446467711

				41		-67.6790110631		-107.0481153998		-166.3701819984

				42		-71.6616991257		-114.2859666358

				43		-75.8485839718		-121.9713815966

				44		-80.2501349943		-130.1320360773

				45		-84.8773583636		-138.7973172487

				46		-89.7418245481		-147.9984294826

				47		-94.8556972473		-157.7685067214

				48		-100.2317638064		-168.1427317961

				49		-105.8834671922

				50		-111.824939607

				51		-118.0710378266

				52		-124.63738035

				53		-131.5403864538

				54		-138.7973172487

				55		-146.4263188419

				56		-154.446467711

				57		-162.8778184057
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