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УДК 631.358.44

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ РІВНЯННЯ РУХУ ТІЛА ЗМІННОЇ МАСИ 
ПО ПОВЕРХНІ СПІРАЛЬНОГО СЕПАРАТОРА КАРТОПЛЯНОГО

ВОРОХУ

Ружило З.В., к.т.н., доц.
Національний університет біоресурсів і природокористування України

Очищення бульб картоплі від ґрунтових домішок та рослинних решток 
при їх викопуванні з ґрунту є складним, актуальним завданням 
технологічного процесу збирання. Для цього у світі широко застосовують 
різні очисники картопляного вороху від ґрунтових і рослинних домішок. Як 
показали результати конструкторських розробок та виробничих випробувань 
найбільш ефективним є розроблений нами спіральний сепаратор 
картопляного вороху [1,2].

Технологічний процес роботи даного спірального очищувача 
картопляного вороху здійснюється таким чином. Маса вороху викопаних з 
ґрунту бульб картоплі разом зі значною кількістю ґрунтових та інших 
рослинних домішок подається транспортером і потрапляє на сепаруючу 
поверхню, утворену декількома очисними спіралями, які встановлені 
консольно і обертаються в одному напрямку. При цьому дана маса 
картопляного вороху надалі починає транспортуватися в напрямку навивок 
самих спіралей (тобто в осьовому їх напрямку) і в радіальному напрямку, при 
цьому дрібні ґрунтові домішки відразу просіюються крізь сепаруючі отвори 
між навивками самих спіралей. При значному надходженні ґрунтової маси 
вона може опускатися донизу, але накопичуватися у внутрішніх просторах 
самих спіралей, в результаті чого нижні внутрішні поверхні спіралей також 
будуть транспортувати їх усередині спіралей до їх вихідних кінців і повністю 
просіювати ґрунтові домішки донизу за межі очищувача.

Розглянемо аналітично, одиничну грудку ґрунту, що рухається по 
сепаруючій поверхні спірального очищувача як тіло змінної маси, що 
знаходиться під впливом системи сил, що виникають в результаті взаємодії 
даного тіла з робочою поверхнею спірального очищувача. Для цього 
спочатку побудуємо еквівалентну схему, на якій відтворимо рух матеріальної 
частки у вигляді грудки ґрунту (рис.). Розглянемо дві очисні спіралі. При 
цьому на еквівалентній схемі показані встановлені консольно в точках Б  і 
В1 дві спіральні приводні пружини 1 і 2, повздовжні осі яких паралельні і 
вони здійснюють обертальні рухи з однаковими кутовими ШВИДКОСТЯМИ О) в
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одному напрямку. Спіральні пружини 1 і 2 мають форми циліндрів з 
однаковими радіусами Я, їх навивки, що мають однаковий крок гвинтової 
лінії £ ,  спрямовані в один бік (в сторону, протилежну від їх консольних 
кінців, показані стрілками), вони встановлені зі взаємним перекриттям. Кут 
підйому гвинтової лінії (кут між площиною поперечного перерізу спіралі і 
напрямком гвинтової лінії) кожної спіралі 1 і 2 однаковий і дорівнює у . 
Центри спіральних пружин 1 і 2 позначені точками О і 0 1 відповідно.

Частка ґрунту (грудка довільної форми), позначена на еквівалентній 
схемі М , як тіло змінної маси, що знаходиться в довільний момент часу ґ на 
певному витку спіралі 1 і контактує з ним в точці К .

Для дослідження процесу переміщення зазначеного тіла М по 
поверхні спірального очищувача, тобто по поверхні очисної спіралі 
застосуємо основні положення динаміки руху тіла змінної маси. Для 
складання диференціального рівняння руху тіла змінної маси виберемо 
необхідну просторову систему декартових координат хОуо. Початок системи 
координат хОу: (точка О) розташуємо на повздовжній осі спіралі 1, вісь О: 
направимо вздовж повздовжньої осі спіралі 1, осі Ох та Оу розмістимо в 
площині поперечного перерізу спіралі 1, причому вісь Ох направимо 
горизонтально вправо, перпендикулярно осі Ог, а вісь Оу направимо 
вертикально вгору, перпендикулярно площині і  Ох. Будемо вважати цю 
систему координат абсолютною (нерухомою) і в цій системі координат 
розглянемо рух зазначеного тіла М змінної маси.

Рис. Еквівалентна схема взаємодії частинки ґрунту картопляного 
вороху з поверхнею спірального очищувача: 1 -  перша очисна спіраль; 2 -

наступна очисна спіраль
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Крім координат л', у  та г, що визначають положення тіла М  змінної 
маси на очисній поверхні, враховуючи, що спіраль 1 має форму циліндра, 
введемо також додаткові параметри -  кути а0 та а  , що визначають 
положення тіла М  змінної маси в поперечному перерізі спіралі 1. Зазначений 
поперечний переріз проходить через точку К  контакту грудки ґрунту М  з 
витком спіралі 1 і перетинає якраз вісь цієї спіралі 1 в точці О '.

Таким чином, а0 -  це кут, який вказує початкове (при І = 0) становище 
точки К  контакту грудки ґрунту М  з витком спіралі 1 в розглянутому 
поперечному перерізі. Тоді кут а0+а  вказує положення точки К  контакту 
грудки ґрунту М  в довільний момент часу І . Відлік кута а0 робимо від 
горизонтального променя 0 \2 ,  паралельного осі Ох, в бік напряму обертання 
очисної спіралі 1 (за годинниковою стрілкою). Відлік кута а  здійснюється 
після відліку кута а0 в тому ж напрямі. За даних умов, якщо / = 0, то й а  = 0.

Нехай довжина спіралі 1 буде Ь. При цьому нехай поточна маса 
зазначеного тіла М  є функцією від часу, тобто пі = пі{і) , її початкове 
значення дорівнює т{).

Покажемо сили, які діють на тіло М  змінної маси. Це, перш за все це:
О -  сила ваги тіла змінної маси;
і7 -  сила тертя;
Т -  сила від прискорення осцілліруючого руху спіралі, що виникає 

через наявність прогину повздовжньої осі спіралі, під дією ваги картопляного 
вороху, що надходить на очисну поверхню.

Після підстановлення всіх величин у вихідні рівняння динаміки 
отримана система диференціальних рівнянь руху матеріальної частинки 
змінної маси в просторі такого виду:

тх ■■ N  со8(а0 + соі + <р) + /А гсо8^-8Іп(а0 + соі + <р)

-т-со2 •у4-8Іп(а0 + йЯ)-со8(а0 + йЯ + е р ) - х ^ - ,
сі ґ

ту = N  8Іп(а0 + соі + <р) + /  N  со$у • со${ай + соі + <р) +
сіт

+т-со2 •у4-8Іп(а0 + а)-8 Іп (а0 + соґ + <р)~ у ------ mg,
сі ґ

т г  = - / Л^іп у  -  ї
сіт
сіі

Таким чином, отримана система диференціальних рівнянь руху тіла М  
змінної маси (грудки ґрунту) в найзагальнішому вигляді.
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Після подальших перетворень нами було отримано диференціальне 
рівняння процесу поступового зменшення маси грудки ґрунту М  , яка 
поступає на робочу поверхню спірального очисника картопляного вороху як 
функції від часу його переміщення по спіралі очисного вальця з урахуванням 
конструктивних і кінематичних параметрів очисника.

Рішення отриманого диференціального рівняння на ПЕС буде предметом 
подальших досліджень.
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