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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В общей борьбе за получение высоких и устойчивых урожаев всех сельскохозяйственных культур одним из главных условий является использование высококачественных семян.

В комплексе мероприятий, обеспечивающих получение семян высокого качества большое значение имеет правильное проведение мероприятий по борьбе с грибными, бактериальными и вирусными болезнями растений и особенно теми из них, которые передаются через семенной материал.

Для сохранения посевных качеств семян и предотвращения передачи заболевания через семена их подвергают различным способам предпосевной обработки. 

В настоящее время основной метод защиты семян от вредителей и болезней - использование химических препаратов (протравливание). Он позволяет снижать потенциальные потери урожая на 50…55%, что и определяет его преимущественное использование в системах защиты растений. 
Однако из-за негативного влияния химических средств защиты на окружающую среду в настоящее время в качестве эффективной альтернативы данному методу разработаны технологии применения биопрепаратов на основе микроорганизмов.

Однако в практике сельского хозяйства широкому применению биопрепаратов препятствует отсутствие серийных машин для обработки семян, приспособленных для использования в них микробиологических препаратов.
Среди выпускаемых машин наиболее подходящим для использования в них микробиологических препаратов являются протравливатели барабанного типа, в которых распределение биопрепарата осуществляется при помощи форсунки, что не оказывает пагубного влияния на микроорганизмы. Однако качество их работы, оцениваемое коэффициентом покрытия поверхности семян препаратом, не превышает 70 %, что не соответствует агротребованием.   
В этой связи  модернизация барабанного протравливателя путем совершенствования и обоснования его конструктивно-технологических параметров, обеспечивающих качественное покрытие семян биопрепаратом и щадящее воздействие на микроорганизмы, является актуальной и практически значимой научной задачей.
Цель работы. Повышение качества покрытия семян биопрепаратом протравливателем барабанного типа путем совершенствования и обоснования его конструктивно-технологических параметров.  
Объект исследования. Технологический процесс обработки семян в протравливателе с эксцентрично закрепленным барабаном.

Предмет исследования. Закономерности влияния конструктивно-технологических параметров протравливателя на качество обработки семян. 
Методы исследований. В теоретических исследованиях использованы методы классической механики. Экспериментальные исследования выполнены с использованием стандартных и частных методик их проведения. Экспериментальные данные обработаны математической статистики на ЭВМ. Достоверность результатов теоретических исследований подтверждаются результатами лабораторно-полевых опытов.
Научная новизна. 

1. Разработана математическая модель технологического процесса движения  семян в барабанном протравливателе с учетом эксцентриситета барабана.

2. Теоретически и экспериментально обоснованы конструктивно-технологические параметры барабанного протравливателя, обеспечивающие повышение качества его работы.
Новизна технического решения предложенного протравливателя семян подтверждена патентами РФ на изобретения №2395953, №2409015 и на полезную модель № 87600. 

Практическая ценность. Разработанный протравливатель с эксцентрично закрепленным барабаном позволяет более полно покрывать поверхности обрабатываемых семян биопрепаратом. Использование форсунки для распределения биопрепарата позволяет избежать угнетающего воздействия на живые микроорганизмы. Коэффициент покрытия семян биопрепаратом разработанным протравливателем доходит до 98%.
Внедрение результатов исследований. Опытные образцы барабанного протравливателя использовались для обработки семян на предпосевных работах в СПК «Дружба» Благовещенского района, СПК им. «XXII партсъезда» Илишевского района, КФХ «Куваш» Дюртюлинского района Республики Башкортостан в 2007-2010 гг.

Апробация результатов. Основные положения диссертации доложены, обсуждены и одобрены на научно-технических конференциях Башкирского государственного аграрного университета и Челябинской государственной агроинженерной академии в 2008-2010 гг.

Научные положения и результаты исследований, выносимые на защиту.
1. Математическое обоснование движения семян внутри эксцентрично закрепленного барабана.  

2. Конструктивно-технологическое обоснование параметров барабанного протравливателя.
3. Результаты теоретических и лабораторно-полевых исследований эффективности применения предлагаемых решений.
Публикации по теме диссертации. По теме диссертации опубликовано 9 научных работ, в том числе 1 в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, получены патенты на изобретения №2395953, №2409015 и на полезную модель №87600. Общий объем опубликованных работ составляет 1,9 печатных листа, из них автору принадлежит 1,1 печатных листа. 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов, списка литературы и приложения. Работа изложена на 126 страницах машинописного текста, содержит 56 рисунков, 11 таблиц и приложения на 15 страницах.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы и изложены основные положения, выносимые на защиту.
В первой главе «Состояние вопроса и задачи исследования»  рассмотрены методы предпосевной обработки семян и  агротехнические требования к процессу их протравливания. Проанализированы работы Калашникова К.Я., Ниязова А.М., Ганиева М.М., Вялых В.А, Краховецкого Н.Н., Нижарадзе Т.С., Хижняка П.А., Летошнева М. Н, Галиуллина Ш.Р. Резниченко М.Я. и других.
В работах Летошнева М.Н. приводится исследование поведения зерновки внутри вращающегося барабана. Приведенные в них уравнения характеризуют движение зерновки внутри цилиндрического барабана с гладкой поверхностью и с постоянной угловой скоростью. 
А исследование поведения зерновки внутри эксцентрично закрепленного барабана приведено в работе Галиуллина Ш.Р. Отличительной чертой данной работы является жесткая закрепленность кривошипа относительно горизонтальной оси барабана. Это не позволяет использовать полученные автором уравнения для механизма, кривошип которого закреплен свободно, так как в последнем случае  центробежная сила инерции от вращательного движения барабана будет менять свое направление относительно центра барабана со скоростью 
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. К тому же, уравнения автора позволяют определить лишь угловую скорость барабана.
С учетом вышеизложенного для решения в объеме настоящей работы были сформулированы следующие задачи:

1. Разработать математическую модель движения зерновки внутри эксцентрично закрепленного барабана.
2. Обосновать конструктивно-технологические параметры протравливателя с эксцентрично закрепленным барабаном.
3. Разработать экспериментальную установку для предпосевной обработки семян барабанного типа.
4. Провести исследования разработанного протравливателя и оценить технико-экономическую эффективности его применения.
Во второй главе «Теоретические исследования рабочего процесса барабанного протравливателя» приведена разработка математической модели процесса движения зерновки внутри эксцентрично закрепленного барабана.

Установившийся цикл движения частицы внутри вращающегося барабана проявляется в трех переменных состояниях (рисунок 1):

4-1 – относительного покоя;

1-2; 3-4 – относительного движения по поверхности барабана;

2-3 – свободного движения.

Практическое значение имеет состояние свободного движения частицы, когда происходит полный (по всей поверхности) контакт частицы с рабочей смесью.
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Рисунок 1 - Фазы цикла движения материальной точки на поверхности барабана
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Рисунок 2 - Схема сил, 
действующих на материальную точку М в состоянии 4-1


В свою очередь, режим работы протравливателя характеризуется длиной траектории полета частицы в фазе свободного движения. Если при установившемся режиме длины траектории полета частицы подчиняются закону нормального распределения, то при нестационарном режиме никакой закономерности в распределении длин полета частиц не наблюдается. Очевидно, что при этом наиболее полно будет использоваться весь рабочий объем барабана протравливателя.  

Схема сил, действующих на зерновку в состоянии 4-1, когда зерновка покоится относительно стенки барабана, то есть движется без скольжения, приведена на рисунке 2. 
Где 
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- сила трения зерновки о поверхность барабана, направленная по касательной к поверхности в сторону вращения барабана, Н;
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- сила тяжести, направленная по вертикали вниз, Н; 
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 - центростремительная сила инерции зерновки, возникающая вследствие вращательного движения барабана (
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), Н; 
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 - угловая скорость вращения барабана, с-1;
[image: image7.wmf]б

R

- радиус барабана, м; 
[image: image8.wmf]ц

иэ

F

 - центростремительная сила инерции зерновки, возникающая вследствие вращательного движения кривошипа, 
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, 
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- угловая скорость вращения кривошипа с-1, 
[image: image11.wmf]э

R

- радиус кривошипа (величина эксцентриситета), м.
Уравнение движения зерновки в промежутке 4-1 представляется следующим образом
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Уравнение (1) позволяет определить время 
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, когда начинается проскальзывание зерновки относительно поверхности барабана. В свою очередь время 
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позволяет определить угол 
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 - насколько повернется барабан до начала скольжения зерновки, и угол 
[image: image16.wmf]1

t

э

w

 - положение кривошипа в момент начала скольжения зерновки.

Отличительной особенностью поведения зерновки в промежутке 1-2 (когда зерновка движется по поверхности барабана с проскальзыванием, но без отрыва от поверхности) является то, что зерновка движется относительно поверхности барабана с отрицательным угловым ускорением ε. Вследствие 
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	Рисунок 3 - Схема сил, действующих на 

материальную точку М в состоянии 1-2


этого на зерновку дополнительно действует еще одна сила 
[image: image18.wmf]к
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 - касательная сила инерции зерновки относительно барабана, направленная по касательной к окружности поперечного сечения барабана по направлению вращения барабана. Сила 
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выражается величиной   
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где 
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- угловое ускорение зерновки, с-2;
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где 
[image: image23.wmf]w

 - угловая скорость проскальзывания зерновки относительно поверхности барабана, с-1 (рисунок 3).

Уравнение движения  зерновки в промежутке 1-2 представляется следующей системой уравнений
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Система уравнений (4) позволяет определить положение зерновки в момент отрыва: 
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 - угол поворота кривошипа и 
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 - угол поворота зерновки относительно вертикальной оси барабана.  

Относительная скорость зерновки в момент времени t2 относительно точки О2 (центра барабана) определяется выражением 
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. Переносная скорость от вращения кривошипа определяется выражением 
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Абсолютная скорость зерновки в момент отрыва  определяется суммой векторов 
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 (рисунок 4)
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Для определения значения вектора абсолютной скорости 
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воспользуемся теоремой косинусов
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Угол наклона вектора абсолютной скорости определяется из теоремы синусов            
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	Рисунок 4 – Определение вектора абсолютной скорости зерновки Vз


Таким образом, в момент времени 
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 - начала свободного полета зерновки из уравнения 5можем определить значение абсолютной скорости зерновки 
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, из уравнения (7) - направление вектора абсолютной скорости (угол наклона касательной к траектории полета зерновки 
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 над горизонтом), положение кривошипа - углом 
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 и положение зерновки относительно поверхности барабана – разностью углов 
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Цикл свободного движения (полета) частицы внутри вращающегося барабана характеризуется уравнением параболы (полет тела, брошенного под углом к горизонту) 
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	Рисунок 5 - Расчетная схема в
 промежутке 2-3


Поверхность барабана в поперечном сечении проецируется в окружность, описываемую следующим уравнением:
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где 
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- отклонение центра окружности по оси 
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; в нашем случае (рисунок 5)
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- отклонение центра окружности по оси 
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 - радиус барабана, 
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Окончательно 
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Взаимное решение уравнения (12) и системы уравнений (8) дает координаты точки 3 (
[image: image50.wmf]3

3

,

y

x

) в момент времени 
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t

, когда точка положения зерновки М лежит на окружности барабана, т.е. зерновка подхватывается поверхностью барабана   
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Система уравнений (13) после подстановки выражений для x, y и Vз в ее третье уравнение может быть преобразована следующим образом 
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В третьей главе «Программа и методика экспериментальных исследований» приведены методики лабораторных исследований и производственных испытаний разработанного протравливателя.
Для определения качества протравливания (равномерности покрытия поверхностей семян) был разработан метод, позволяющий выявить разницу в качестве покрытия семян путем графического анализа (программа Photoshop) цифровых фотографий образцов обработанного материала. 

Для проведения лабораторно-экспериментальных исследований на кафедре «Сельскохозяйственные машины» ФГОУ ВПО Башкирский ГАУ была собрана экспериментальная установка протравливателя ПСБ-1,5. 
	
[image: image54.emf]
1-барабан; 2-ось барабана;

3-привод барабана; 4-выгрузной лоток;
5-кривошип; 6-форсунка; 7-регулятор
подачи; 8-бункер

Рисунок 6 – Технологическая схема протравливателя ПСБ – 1,5
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Рисунок7 - Экспериментальная 
установка ПСБ-1,5


Подбор частоты вращения кривошипа производилось частотным преобразователем VFD055F43B.
Установка величины эксцентриситета производился путем перестановки крепления кривошипа. 
По полученным результатам был проведен анализ влияния частоты вращения кривошипа и его величины на равномерность покрытия поверхности семян препаратом.
В четвертой главе «Результаты теоретических и экспериментальных исследований по обоснованию конструктивно-технологических параметров барабанного протравливателя» приведены результаты теоретических и лабораторно-полевых исследований. 
В ходе теоретических исследований получены графики зависимостей суммарного накопленного времени полета зерновки Σ
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 и интервала схода 
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от радиуса кривошипа 
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(рисунок 8). По графику определено значение радиуса кривошипа 
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Рисунок 8 -  Графики зависимостей суммарного накопленного времени Σ
[image: image62.wmf]t
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 полета зерновки (а) и интервала схода
[image: image63.wmf]T

D

 (б) от радиуса кривошипа 
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Направление и частота вращения эксцентриситета были определены из графиков зависимостей суммарного накопленного времени полета зерновки Σ
[image: image65.wmf]t

D

 и интервала схода ΔT от угловой скорости вращения кривошипа ωэ (рисунок 9).
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Рисунок 9 - Графики зависимостей суммарного накопленного времени полета зерновки Σ
[image: image68.wmf]t

D

 (а) и интервала схода ΔT (б) от угловой скорости вращения 
кривошипа ωэ
По результатам анализа графиков (рисунок 9) определено значение частоты вращения кривошипа ωэ=6 с-1, при этом направление вращения кривошипа совпадает с направлением вращения барабана.

В ходе лабораторных и производственных исследований (рисунок 10) по определению равномерности покрытия семян яровой пшеницы препаратом раксил, методом графического анализа, основанного на применении программы Photoshop, построены графики зависимостей процента насыщения цветом Пн (соответственно и более равномерным распределением препарата на поверхности семян) от значений радиуса
[image: image69.wmf]э
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 и частоты вращения кривошипа ωэ (рисунок 11).
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Рисунок 10 – Производственные испытания барабанных протравливателей семян ПСБ-4 и ПСБ-10 в СПК «им. XXII партсъезда» Илишевского района РБ
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Рисунок 11 - Графики зависимостей процента насыщения цветом Пн от 
значения радиуса кривошипа Rэ (а) и частоты вращения кривошипа ωэ(б)
Анализ графиков (рисунок 11) подтвердил влияние конструктивно-технологических параметров протравливателя с эксцентрично закрепленным барабаном на качество его обработки.
  Значения диаметра и длины барабана были приняты на основе обеспечения не менее шестикратной обработки зерновки аэрозолью, в соответствии с общепринятой теорией перемещения зерна в барабане. Для обеспечения производительности 4 т/ч протравливатель должен иметь следующие конструктивные параметры: диаметр барабана Dб= 0,5 м; длина Lб=1,5 м, а угол наклона барабана должен быть выполнен с возможностью изменения в интервале  θ=6...10°.
В пятой главе «Экономическая эффективность применения разработанных протравливателей» приведен расчет стоимости конструктивно-технологических изменений вносимых в барабанный протравливатель. За аналог принят барабанный протравливатель модели 5XBY-5 стоимостью 285 тыс. рублей. Стоимость усовершенствований составила 37400 рублей.

Оценка экономической эффективности была произведена по результатам производственных испытаний, проведенных в СПК « им. XXII партсъезда» Илишевского района РБ в 2008-2009 гг.. Применение протравливателя с  эксцентрично закрепленным барабаном во время предпосевной обработки семян  позволило повысить урожайность яровой пшеницы на 12,7 %. Экономический эффект от применения усовершенствованного протравливателя составляет 245 руб./га. Окупаемость затрат на изменение конструктивно-технологических параметров барабанного протравливателя с целью установки подвижного эксцентриситета составила 9 часов работы протравливателя.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
1. Разработана математическая модель движения зерновки в внутри барабанного протравливателя с учетом эксцентриситета барабана. На основе проведенных теоретических исследований движения зерновки в эксцентрично-закрепленным барабане с использованием программы Mathсad установлено, что суммарное время полета семян внутри барабана растет с увеличением радиуса его кривошипа до 0,03м и совпадении направления вращения кривошипа с направлением его вращения.
2.  Определены конструктивно-технологические параметры протравливателя при которых получается качественное покрытие семян препаратом: радиус кривошипа  Rэ=0,03 м; частота вращения кривошипа ωэ=6 с-1, причем направление вращения эксцентриситета совпадает с направлением вращения барабана. Для обеспечения производительности 4 т/ч протравливатель должен иметь следующие конструктивные параметры: диаметр барабана Dб= 0,5 м; длина Lб=1,5 м, а угол наклона барабана должен быть выполнен с возможностью изменения в интервале  θ=6...10°.
3. По результатам теоретических и лабораторных исследований на кафедре «Сельскохозяйственные машины» БГАУ были разработаны барабанные протравливатели ПСБ-1,5, ПСБ-4 и ПСБ-10, которые были внедрены в хозяйствах Благовещенского, Благоварского, Илишевского и Дюртюлинского районов РБ. Качество покрытия семенного материала препаратом отвечает агротехническим требованиям, коэффициент покрытия составил более 98%.

4. Установлено, что использование разработанного протравливателя позволяет за счет повышения качества обработки семян биопрепаратами во время их предпосевной обработки  повысить урожайность пшеницы на 12,7 %. Экономический эффект от применения протравливателя составляет 245 руб./га. 
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