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Обоснование процесса и параметров очистки и сортировки ягод

Ягоды брусники сортовой убирают преимущественно сухим способом, что 
обусловлено в первую очередь схемой посадки, а также расположением ягод на 
растениях. Полученная в результате уборки ягодная смесь содержит механиче­
ские примеси, поврежденные ягоды и т ^ у е т  послеуборочной очистки и сор­
тировки для получения товарного материала, используемого при дальнейшей 
переработке.

До настоящего времени в клюквоводческих хозяйствах Беларуси очистка и 
сортировка ягод семейства брусничных проводятся с минимальным использо­
ванием средств механизации, после которых ягоды не удовлетворяют т|>ебова- 
ниям по качеству к готовой продукции. В основном данная технологическая 
операция осуществляется либо на переборочных Столах вручную, либо маши­
нами с низким качеством сортировки и очистки.

Между тем за рубежом существуют специальные машины, позволяющие 
получать.высококачественный материал, полностью готовый к дальнейшей пе­
реработке.

Проведенный нами анализ технических средств в области очистки и сор­
тировки как на территории СНГ, так и Западной Европы, Америки показал, что 
широкое применение среди разнообразных методов получ»ш метод разделения 
и очистки с использованием наклонной разделяющей поверхности и направ­
ленного воздушного потока, что позволяет проводить очистку и сортировку по 
комплексу физико-механических свойств (по шероховатости, упругости, форме 
поверхности, скорости витания и т.д.). При этом повышается качество опера­
ции.

Для определения основных условий осуществления операции очистки и 
сортировки нами теоретически, с помощью математического моделирования, 
определены основные параметры сортировально-очистного устройства. Для по­
строения математической модели процесса выбрана схема протекания опера­
ции и исходные данные материала (физико-механические свойства ягод брус­
ники).

При анализе процесса очистки ягод на наюлонном транспортере при па- 
пранленном воздушном напоре следует учитывать лишь влияние трения каче­
ния, так как опрокидывание ягод под действием сил относительно большой оси 
носит неустойчивый характер. Поскольку всем ягодам присуща округлая форма 
(т.е. шиекс фор.мы Г, =1,0), условно считаем ягоду шаром. С учетом этого 
при первоначальном исследовш1ии движение ягоды можно рассматривать как 
качение крута (рис.Э2).

Смоде.'шруем процесс очистки ягод, рассматривая их движение, как дви­
жение шара. При этом считаем, что поверхность наклонной плоскости абсо-
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дютио шероховатая, т.е. имеет место чистое качение без скольжения. Наклон­
ную горку, по которой скатываются ягоды, будем считать неподвижной.

Рнс.22. Схема качения ягоды по наклонной плоскости

В отличие от твердого тела [I] поверхность ягоды испытывает упругую 
деформацию: происходит смещение реакции N в сторону действия движущей 
силы.

Уравнения плоскопараллельного движения ягоды имеют следующий вил:

тх^ =Gs\na-F^-R(v) ;  
my^ = G co sa -N ;

J(f> = m-pl(f> = F r , - N k ,
(I)

где x^, y ^ .  координаты центра масс ягоды; v- скоросль движения ягоды; 

■ угловая координата; - радиус ягоды, мм; - сила грення KanettnH; .V - 

"ормальная реакция плоскости; G -m g - нес ягоды; R(v) - сопрогивление сре- 
ЛЬ!; т - масса ягоды; g • ускорение своболного падения; J  ■ момент инерции 
’"'олы опюсительно оси, проходящей черет исигр масс и пермеиликуляриой к

ю.т



плоскости движения Я1х>ды хОу; Д- - радиус инерции ягоды; к - котффициен| 
трения качения.

Система уравнений (I) содержит пять неизвестных: ■ X-■ • Л'.
Допустив, что я1Х)ды катятся без подскока, и использовав условие качения без 
скольжения -  г, -ф = 0, получим:

>',. = const = О, jv  = О, = г , ■ ф: х;. = г , ф .
Тогда второе уравнение системы (1) примет вид:

N  = G  c o s a .
Из третьего уравнения находим 

„  m 2 *
^ m p = —

'■я
И, подставляя уравнение (3) в первое уравнение системы, имеем

. т  2 ■■ к
т г̂  p=m g sma--------------------<р----------------------------------------т-g cosa-tgv)

( 2 )

(3)

^̂ я *■ Р с ip-g-sina ----------------  g-cosa ---------------R(v)
m

Введя обозначение ^  2 2 , получим
+/>,

Л-g к cosa R(v) , 
ф = — -(sma -----------------------------------------------------

X X S  '
Рассмотрим случай, когда сопротивление среды

R ( v ) ~ p v  = t n k ^ v ,
Тогда уравнение (4) можно записать

. .  Л-g  ̂ . k-cosa K.-V ^
ф = — - ( $ 1 т ------------------ ~ )

г» г, g

Гак как У = *’с “  X  "  Р  > формулу (6) можно переписать в виде

. . .  ,  .  Л-g к- cosa .
ф + к̂  Л-ф = — °  (sma---------------------------------------)

(3)

(5)

(6)

или, введя обозначеНЗте k  ̂ =

д . , , , Л-g . , ,
— (ф+ к -̂Л-<р) = -----------------(sma-к, cosa)
dt г.

(7)
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Интегрируя последнее уравнение, получаем
X ' S ' t

ф+к^ -̂Х'(р=— ~(sim~k^ -cosaJ+C,
(8)

тае С = ■ Л -ipa - произвольная постоянная инте1рнровання, значение

которой находится из начальных условий движения: t = 0 ф=ф,; =
Подставив в уравнение (8), затшшем

Z + *9  • Я • Z =
k ^ - X ^ g t

( s i n a - k ^  'C o s a ) , (9)

т.е. имеем линейное неоднородное дифференциальное уравнение первого 
порядка с постоянными коэффициентами:

z = e
-*oki

к
или

к ^ Х ( д > - % ) - ф ,= к

Откуда

/ - - в
я,, я  к - х U

-к, (к,, л  I
]• .(‘®)

Так как при t = 0 ^  постс.нняя интегрирования 

Q  “ 7 ( s im -k \  соча)-ф^ „  уравнение (10) прим>т следующий вид:
*0 г»

9 = <Ра *
(\-е ! ip,i г̂■ ( К, и

к, А К, л г.
(sina-k, cosa) | l + • Я• / - ( 1 1 )

Проли(|и|)С|1С1щн;)'.тан формулу (1 1), получим значение угловой сксфостн:

Фи----- (sina -k^ « м а л  + ~ — ( s in a -k ,  cosa)^  ( i 2 )
*0 '■* J  * 0 / я

Умножая обе nacTti уравнений ( I I )  й (12) на г„ получаем соответственно

длину пройлеиного пути s = q)-r^ и скорость лвнжения v ^ ф • r ^  ягоды;

----- —' +̂ ’ т;----------
Яр "Я

v = Фи '■ » * "  ( s i m - k i  c o s a ) . ^ Л я я  с о я х )  (|4у

*0
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Для последующей агады, поступиыией на наклонную плоскость чер^и 
промежуток временн прошедший после поступления предыдущей ягоды;

g  е

■'» " * , .д

,-коЛЦ-<»)

Л^-Л 

Тогда расстояние

(s in a - t,  coioi j^Ur*. Л
(15)

5. i-ig между предыдущей н последующей яго­
дами

К ’Л kf)A
Если скорость рааномерною движения любой точки транспортера v,, то 

ягода, совершая чистое качение, должна переместиться в абсолютном движе­
нии вместе с лентой на величину г,. В конце i-yTH s, она может сойти с ленты 
транспортера при условии, что скорость ef относительного движения у,ме бу­
дет превышать ев скорости переносного движения у,. В предельном случае

‘'г ^ ' ’...Т.е.
а

Я) T j , cosa) т  -  (s im -k ,  cosa)=v^

Отсюда

ки Л
Pt г, -  g  (sina -  kf cosa)

v , - k o - g - ( s in a - k f c o s a )
Путь, пройденный ягодой a абсолютном движении, может быть п)>иравнен 

к максимальной длине рабочей ветан тражпиртерй:

• * « = • » , +J'r.  (18)
где - путь, пройденный ягодой в пе{«1юсном движении; s ,= v ,- l  -
путь, пройденный ягодой в относительном движении.

2 - '',  ,
' ■ ■ v T * "

л  • ̂  *0 -  ( s i n a - k i - ^ a )
(15)*'r (о -g 'f l tn iT -* !  -cosa).

' Из последнего уравнения следует, чт»> чем выше скорость ленты транспор­
тера, тем длиннее должна быть его рат'ючая пс1вь во избежание нарушений в 
процессе очтстки ягод.

При попадании на наклонную ленту транстюртера возможны различные 
случаи движения ягоды:

-  перемещается вместе с лентой транспортера, не совершая относительно­
го движения;

to«



-  свяершает чистое качение по отиопмнню к ленте трамслоргера в направ 
пенни, противололожном ее движению;

-  скользит в направлении, противопололлюм движению ленты транспор­
тера;

-  coaepiuaeT качение олноаременно со скольжением в направлении, проти­
воположном движению ленты транспортера.

На рис.23 приведена схема работы ра1лелитеяьного конвейера и дано опи­
сание условна разделениа лгод.

Ягода М, находвсь на наклоном полотке, движущемся вверх в присутствии 
воздушного потока, в зввнсимости от соотношеиив силы тяжести и силы трения 
может напревллгьсл вверх или вниз.

Величина ттих сил ibbhcht от ускорения а ( Р ^ а )  Ускорение, заставляю­
щее ягоду катиться вниз, а »■ g s i n e ,  а ускорекие, препагствуюике этому дви'- - 

жению, а  > / ; с о з а . где / •  коэффициент трения о  поверхность полотна.
Отсюда можно сделать вывод, что здоровьм ягоды с коэффициентом тре­

ния / 1 будут скатываться вниз по полотну при угле наклона gsinti - / ic o so  > 0. 
шуп.тые, битые ягоды и имрохояатьк примеси с  ко-эффицненгом трения / ]  бу­
дут увлекаться полотном вверх при условии /jgcoso • gsina > 0.

Можно подобреть соответствующий угол наклона ленты транспортера, 
при котором ягоды вследствие различных козффиш<ептпв трения будут сорти- 
рокаться на две фрегции.

Здоровые ягоды с ко)({»фииие1пом трения / |  пол влиянием ускорения 
а sina - ficosa скатывак>гся вниз равномерно ускоренным движением с tie- 

ременной скоростью vi)~(o (по времени) по отношению к полотн) При тачи -
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тельной скорости полотна здоровые ягоды с коэффициентом трения / 1 увле­
каются вверх в отходы.

Для регулирования работы машины устанавливается угол наклона горки 
больше угла трения ( /.а)/.<р) и изменяется скорость движения полотна.

Производительность конвейера (горки), кг/ч, рассчитывается по формуле

. 0  = 7 ^ ,
Р

где В. м - ширина полотна; v„ м/с - скорость ленты; к - число попаданий в от­
ходы ягод, укладываемых на 1 м  ̂полотна; g  - вес 1000 ягод, идущих в отходы; 
р  - процент отходов; rj - коэффициент полезного действия горки.

Данные теоретических расчетов были использованы при разработке уст­
ройства ягодоочистительной машины (ОЯ).

Исследования будут продолжены с целью обобщения полученных резуль­
татов для широкого внедрения в ягодоводческих хозяйствах Республики Бела­
русь. ^  •
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И ОБОРУДОВАНИЯ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ
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Математнческоя модель эпергегической оценки 
технологических процессов приготовления и 

раздачи кормов иа свиноводческих ферк1ах

Одним из важных условий снижения стоимости производства продукции 
животноводства, в частности свиноводства, является рациональное использова­
ние ресурсов, в том числе энергетических на основе правильного их учета, оп­
ределения путей сбережения энергоресурсов без нарушения технологических 
режимов выполнения процессов. Целесообразность рационального использова­
ния энергетических ресурсов возрастает в условиях постоянного повышения 
тарифов II удельного веса затрат на их оплату в общих издержках производства, 
достигающих 4.. .6^ .

Усилия ученых сосредоточены преимущественно на совершенствовании 
мегодологических положений определеиия совокупной энергоемкости произ- • 
во детва прог чции, включающих учет как прямых татрвт ресурсов, так и ове­
ществленных в кормах, основных средствах, вклкмая здания, сооружения, ма­
шины.

К сожалению, это важное направление в определенной мере осуществляет­
ся в ущерб р а з р е з к е  конкретных направлений рационального использования
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