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Заключение. Разработанная лабо-
раторная установка вихревого охладите-
ля зерна позволит проверить результа-
ты теоретических исследований. Это
позволит раздвинуть рамки в этой обла-
сти знаний, что, в свою очередь, облег-
чает задачу создания машин, отвечаю-
щих современным требованиям, работа-
ющих на качественно новом уровне.
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Введение. В эпоху рыночной эконо-
мики, сопровождающейся кризисом про-
мышленного и сельскохозяйственного
производства, при постоянно возраста-
ющих тарифах на электроэнергию, де-
фиците энергоресурсов, плохого техни-
ческого и материального обеспечения
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обостряется необходимость поиска но-
вых энергосберегающих технологий,
обеспечивающих прирост конкурентос-
пособной по качеству и себестоимости
сельскохозяйственной продукции.

На всех этапах технологического про-
цесса переработки зерна или компонен-
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тов комбикорма большое значение при-
дают операции очистки. В число различ-
ных примесей, засоряющих зерно и про-
дукты его переработки, входят и метал-
лические примеси. Размеры и формы
таких примесей разнообразны: от мель-
чайших пылинок до кусков, по размерам
намного превосходящим зерно. В одних
случаях это могут быть частицы, полу-
ченные в результате изнашивания рабо-
чих органов машин, других - попавшие в
зерно гвозди,  частицы шлака, железной
руды и окалины.

Объекты и методы исследования.
Объектом исследований является про-
цесс отделения металлических примесей
от основной составляющей сыпучего
сельскохозяйственного продукта. При
исследовании применялись абстрактно-
логический и расчетно-конструктивный
методы, математическое моделирование.

Результаты исследований. Про-
сыпной электромагнитный сепаратор
УСС–5М2 предназначен для очистки от
металлических примесей сухих сыпучих
продуктов, в частности мясокостной
муки.

В настоящее время в большинстве
случаев для решения научно-техничес-
ких задач по созданию технических
средств используются варианты матема-
тического моделирования.

Главнейшей составляющей такого
метода разработки технических средств
является математическая модель, созда-
ваемая на основе классических законов
естествознания и многократно апробиро-
ванных закономерностях. В конечном ито-
ге модель должна содержать уравнения
динамики рабочих органов, массообме-
на веществ и аэродинамики потоков.

Если исходить из того, что при пост-
роении математической модели исполь-
зовалась схема непрерывно-детермини-
рованного подхода, то, как правило, ма-
тематические модели должны формули-
роваться в виде дифференциальных
уравнений, что позволяет исследовать
различные режимы объекта.

«…Имеется лишь один точный спо-
соб представления законов – способ

дифференциальных уравнений. Уравне-
ния обладают тем преимуществом,
что, во-первых, они фундаментальны,
а во-вторых (насколько нам известно),
точны…»[1].

Эффективность извлечения механи-
ческих примесей из сыпучих сред зави-
сит от свойств частиц – плотности, раз-
мера, формы,  магнитной восприимчи-
вости, а также основных параметров
сыпучей среды и характеристик силово-
го поля.

Анализ основ теории, методов рас-
чета и различных по принципу действия
конструкций сепараторов показал перс-
пективность применения в их рабочих
зонах силовых полей электромагнитной
природы.

Действуя в этом направлении, нами
разработан просыпной электромагнит-
ный сепаратор под условным названи-
ем УСС-5М2. Электромагнитный сепара-
тор действует по принципу отделения
металлических примесей от основной
составляющей сыпучего сельскохозяй-
ственного продукта, в данном случае
мясокостной муки, в процессе свободно-
го падения в рабочей зоне устройства.

Математическое моделирование ди-
намики частиц в электромагнитном се-
параторе осуществляется  в следующем
порядке: составление математической
модели и ее исследование на ПЭВМ,
обработка и анализ результатов иссле-
дования.

Составление математической модели
осуществляется с использованием извес-
тных законов и закономерностей механи-
ки твердого тела и электротехники.

В основу математической модели
процесса отделения металлических ча-
стиц от сыпучих сельскохозяйственных
продуктов положен непрерывно - детер-
минированный подход с использовани-
ем дифференциальных уравнений, отра-
жающих движение металлической час-
тицы в межполюсном пространстве (ра-
бочей зоне) сепаратора.

В нее вложены зависимости: F
c
 - сила

сопротивления движению частицы в ра-
бочем слое; 

 
F

мх 
- магнитная сила сепа-
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ратора и В - магнитная индукция в рабо-
чей зоне установки. Эти  три факторы
оказывают существенное влияние на
работу сепаратора.

Магнитная индукция в межполюсном
пространстве электромагнитного сепа-
ратора предлагаемой конструкции будет
изменяться по экспоненциальному зако-
ну [1]:
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На частицу при движении ее вдоль
оси «ох» действуют две силы: F

мх 
- маг-

нитная сила сепаратора и F
сх 

- сила со-
противления движению частицы.

SvKKF vc  ,                                  (2)

где v - скорость частицы, м/с;   - плотность

среды, кг/м3; S - площадь проекции тела на
плоскость перпендикулярную направлению
движения, м2; К

v
 - коэффициент сопротив-

ления, м/с;  К - безразмерный коэффициент
сопротивления [1].
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где V
r
 - объем частицы, м3.

Дифференциальное уравнение дви-
жения частицы в магнитном поле вдоль
оси x составим исходя из принципиаль-
ной схемы работы магнитного сепарато-
ра (рис. 1).

Под действием этих сил частица бу-
дет двигаться в направлении по оси «ох».
Если сила F

мх 
> F

cx 
, то частица будет ус-

коренно двигаться по оси «ох» в направ-
лении магнитного полюса.

Дифференциальное уравнение дви-
жения металлической частицы по оси
«ох» будет иметь вид:

схмх FFxm  .                    (4)

Подставляя в это уравнение значе-
ние сил F
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После несложных преобразований,
разделив на массу «m» и заменив v на
x , получим:
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Дифференциальное уравнение дви-
жения частицы по оси  «оy»  имеет вид:

2

yySC
2

1
mgym  .             (7)

где:

2

yyy SC
2

1
F  ,

С
y 
- безразмерный коэффициент сопротив-

ления, определяемый обычно эксперимен-
тально и зависящий от формы тела и от того,
как оно ориентировано при движении; 

y 
-

скорость движения тела, м/с;   – плотность
воздушной среды, кг/м3;  S - площадь проек-
ции тела на плоскость перпендикулярную

направлению движения, м2.

Рисунок 1 – Принципиальная схема
силового взаимодействия

в электромагнитном  сепараторе

Изменяя параметры рабочей зоны и
магнитного поля, можно определить наи-
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более оптимальное условие очистки су-
хих сыпучих продуктов от металлических
примесей.

Методы проектных расчетов  доста-
точно полно разработаны. Они  дают
возможность предварительного опреде-
ления основных параметров устройства,
необходимых для его конструктивной
разработки и изготовления по исходным
условиям.

Принятие окончательного решения
об оптимальности проектируемого меха-
низма должно базироваться на принци-
пе математического моделирования и
использовании опыта разработчика.

Электромагнитный железоотделитель
УСС-5М2 включает в себя рабочий орган
с концентраторами магнитного поля, ус-
тановленный в межполюсном зазоре
электромагнитной системы, ширина ко-
торого в верхней части убывает сверху
вниз, а в нижней части постоянна, пита-
тель и рассекатель потока, расположен-
ный над межполюсным зазором и прием-
ником продуктов разделения;

магнитопровод 1 с полюсными нако-
нечниками 2; катушки намагничивания 3;
выемной блок продуктопровода 4 с ук-
репленными на внутренних боковых
стенках концентраторами глубинной 5 и
поверхностной 6 сепарации, клиновид-
ный распределитель материала 7, опор-
ные ролики 8, расположенные на крон-
штейне 9. Концентраторы 5 глубинной
сепарации содержат на боковых повер-
хностях овальные концентраторы, а на
торцевых – насечку. Под клиновидным
распределителем 7 на осях 10, распо-
ложенных горизонтально и параллель-
но полюсным наконечникам 2, шарнир-
но закреплены полиградиентные эле-
менты, содержащие втулки 12 с возмож-
ностью поворота на оси 10, и стержни
11, жестко укрепленные на втулках 12.
Угол поворота стержней 11 не превыша-
ет 90о. Полюсные наконечники образу-
ют своими внутренними поверхностями
в верхней части конусную щель, симмет-
ричную относительно вертикали, пере-
ходящую в нижней части в щель посто-
янного сечения. Выемной блок 4 выпол-

нен по форме межполюсного простран-
ства с возможностью выдвижения его из
него на опорные ролики 8 кронштейна 9
для удаления налипших магнитных
включений.

Электромагнитный железоотдели-
тель работает следующим образом. При
подаче напряжения на катушки намагни-
чивания 3 в межполюсном пространстве
сепаратора создается магнитное поле.
Сепарируемый сыпучий материал кли-
новидным распределителем 7 подается
на боковые стенки выемного блока про-
дуктопровода 4. Благодаря наличию кон-
центраторов поверхностной 6 и глубин-
ной 5 сепарации, металлические части-
цы удаляются из потока материала, при
этом они не сбиваются потоком матери-
ала с концентраторов, так как на концен-
траторах поверхностной сепарации они
имеют «укрытия» в виде впадины, рас-
положенной между нижней торцевой гра-
нью вышележащей пластины и боковой
плоскостью нижележащей пластины, а
на концентраторах 5 глубинной сепара-
ции – внутри отверстий 10. Поворотные
концентраторы индукции 11 поворачива-
ются на осях 10 на угол не более 90о и
занимают положение 13 (показано пунк-
тиром) с расположением стержней 11
вдоль магнитных силовых линий, усили-
вая магнитную индукцию в зоне сепара-
ции. Благодаря наличию поворотных
полиградиентных элементов увеличива-
ется извлечение магнитных включений,
особенно в центре съемного блока. При
прохождении крупных частиц и комков
стержни 11 отклоняются вниз, поворачи-
ваясь вокруг оси 10, пропуская негаба-
ритный материал. То же самое происхо-
дит при увеличении объема проходяще-
го материала.

При завершении процесса сепарации
выемной блок 4 выдвигается из межпо-
люсного пространства на опорные роли-
ки 8 кронштейна 9, после чего происхо-
дит размагничивание всех видов концен-
траторов выемного блока и удаление на-
липших на них магнитных включений. В
случае возможной «заштыбовки» матери-
ала в выемном блоке продуктопровода
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Рисунок 2 – Электромагнитный железоотделитель УСС-5М2

предусмотрен рыхлитель с ручным при-
водом (на рисунке 2 не показан).

Заключение. Проанализировав
дифференциальные уравнения 5 и 7,
был выявлен процесс воздействия сил,
действующих на металлическую части-
цу в рабочей зоне электромагнитного се-
паратора и в дальнейшем определены
параметры t

1
 - времени движения час-

тицы вдоль электромагнитного сепара-

тора и t
2  

- времени притяжения частицы
к концентраторам магнитного поля.

В основу математической модели
положен непрерывно-детерминирован-
ный подход с использованием диффе-
ренциальных уравнений, отражающих
движение металлической частицы в
межполюсном пространстве (рабочей
зоне) сепаратора. В нее вложены зави-
симости: F

c
, F

м 
и В. Эти  три факторы
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оказывают существенное влияние на
работу сепаратора. В основу конструк-
ции электромагнитного железоотделите-
ля УСС-5М2 положен принцип  сепара-
ции, описанный дифференциальными
уравнениями 5 и 7.

На катушки через выпрямитель по-
дается постоянное напряжение U =
198 B. Магнитный поток пронизывает
межполюсное пространство, в котором
за счет наличия концентраторов магнит-
ного поля (магнитоконцентраторов)  со-
здается неоднородное магнитное поле.

При просыпании через сепаратор сыпу-
чего материала металломагнитные при-
меси, включая мельчайшие частицы,
оседают на конструкциях магнитоконцен-
траторов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВОДОКОЛЬЦЕВОГО
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В статье приводится теоретическое обоснование параметров и режимов работы
водокольцевого вакуумного насоса с энергосберегающим приводом, применяемого для

доения коров на пастбищных комплексах.
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EVALUATION OF PRODUCTIVITY OF A LIQUID-PACKED RING VACUUM PUMP

Key words: liquid-packed ring vacuum pump, gas-liquid element, seal liquid.
The theoretical justification of parameters and working regimes of a liquid-packed ring vacuum

pump with an energy-saving drive system, used for milking of cows in pastures, is given in the
article.

Введение. Известно, что напором
насоса является энергия, передаваемая
единице веса жидкости, проходящей че-
рез насос.

Условия и методы исследования.
На рисунке 1 приведена схема рабочего
колеса в поперечном разрезе насоса с
соответствующими геометрическими па-
раметрами. На лопастях рабочего коле-

са указаны наиболее характерные точ-
ки (т.1,2,3,4) взаимодействия с ним уп-
лотнительной жидкости, газа, газо-жид-
костной смеси. Их расположение связа-
но, прежде всего, с расположением от-
верстий, через которые поступает уплот-
нительная жидкость, газ и удаляется
газо-жидкостная смесь.

Рассмотрим т.1, расположенную на
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