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MINERAALVAETISTE KETASLAOTURI LAOTUSKETTA
TOOPROTSESSI UURIMINE MATEMAATILISE
MODELLEERIMISE TEEL

A. Reintam

Uuringu pohjendus ja eesméark

Poldude ja rohumaade lausvdetamisel tahkete mineraalsete pulber- voi sdmervietistega
(graanulvéetistega)  kasutatakse  enamasti  ihe-  v0i  kahekettalist  ketaslaoturit
(tsentrifugaallaoturit). Sama tiitipi on ka tdnavate liivatamisel rakendatav liivapuistur ning
Olale riputatav kisiajamiga lauskiilvik. Kdikide nende laotusseadiseks on piist- vdi kaldtelje
imber poorlev tasand- voi ndgusketas, mille td6pinnale on kinnitatud sirged vdi kdverad
labad.

Ketaslaoturi uurimisel ja projekteerimisel on kaks olulist vaatekohta (aspekti) —
kvantitatiivne ja kvalitatiivne. Esimene neist késitleb laoturi tootlikkust (t66joudlust) ja
taandub peamiselt masina to6laiuse méidratlemisele. Teine vaatekoht (kvalitatiivne) késitleb
laotatava materjali (edaspidi “véetise”) laotusiihtlust, mis, nagu edaspidi selgub, taandub
peamiselt vietise kettale suunamise koha méiratlemisele.

Uldlevinud on viide, et ketaslaotur ei taga vajalikku laotusiihtlust: té6laiuse keskosale
langeb vietist tunduvalt rohkem kui dértele. Niisugusel juhul tuleb td6tada naabertookdikude
iilekattega. Sellest tuleneb masina to6laiuse ligi kahekordne vdhenemine, millega kaasneb
laotusagregaadi tootlikkuse vidhenemine, tddaja ja kiituse suurem kulu ning pdllu liigne
tallamine. Oeldust selgub, et ketaslaoturi t66 kvantitatiivne ja kvalitatiivne aspekt on tihedas
vastastikuses sdltuvuses: mida iihtlasemalt jaotatakse véetis masina liikumisele ristisihis, seda
suuremaks kujuneb to6laius (ja vastupidi). Teisisonu, kvaliteet médédratab kvantiteedi.

Kuivord antud artikli autoril ei ole teada iihtki uurimust, mis iilalnimetatud iildlevinud
véidet tooprotsessi matemaatilise kirjeldamise abil kinnitaks vdi kummutaks, siis on selle
véite aluseks konkreetsete laoturitega tehtud pdldkatsetused. Ent katsetulemused vdljendavad
tagajdrge, mitte aga pdhjust. Alljargnevalt piilitakse tdestada, et pdhjus on mitte laoturi tiiiibis
ja toopohimottes, vaid selle konstruktiivse lahenduse ebadiges realiseeringus.

Arusaadavalt mdjutab laotusiihtust ka vietiste terastikulise (granulomeetrilise) koostise
ithtlikkus ja pidevus (homogeensus): ka kvaliteetses sdmervietises on tolmjaid ja pulberjaid
fraktsioone, mis tekivad ka laotusketta toOprotsessis mehaaniliste 160kide mdjul. Kuivord
laotatava materjali koostise ebaiihtlust on teoreetiliselt viga keerukas arvestada, siis vaatleme
ketaslaoturi todprotsessis osalevat vdetist homogeensena.

Antud uuringu iildeesmérgiks on koostada matemaatilised mudelid ketaslaoturi
teaduslikult pdhjendatud projekteerimiseks. Seejuures on solmkiisimuseks véetise kettale
suunamise koha maéédratlemine laotusketta toOprotsessi matemaatilinse kirjeldamise teel,
ldhtudes véetise iihtlase jaotumise ndudest masina tddlaiuse kogu pikkuse ulatuses. Sellele
pohikiisimusele vastuse saamine aga nduab eelnevalt toOprotsessi kvantitatiivse aspekti
mitmete oluliste parameetrite avaldamist ja seostamist.

Probleemi modningase lihtsustamise huvides vaadeldakse antud t66s iihekettalist
ketaslaoturit, mille tasapinnaline laotusketas on varustatud sirgete labadega.

Laotusketta tooprotsessi kirjeldus ja kvantitatiivsed parameetrid

Piisttelje iimber podrleva labadega laotusketta mis tahes punkti suunatud videtiseosake
allutatakse liitlitkumisele: podrleb koos kettaga (kaasaminekuliikumine) ja samal ajal nihkub
tsentrifugaaljou mojul piki laba ketta serva poole (suhteline liikumine). Nende kahe liikumise
kiiruste summana tekib kettalt eraldumise (lahkumise) summaarne kiirus v,

(joon. 1) mis on iihtlasi dralennu algkiiruseks ja mis midrab osakese lennukauguse L.
Viimasest aga tuleneb laoturi tddlaius (laotuslaius). Kaasaminekukiirus on risti ketta

raadiusega ja vordne ketta vaadeldava punkti joonkiirusega @R, suhteline kiirus & aga
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vaadeldavast punktist labale tdmmatud puutuja sihis. Ketta raadiuse ja laba sama punkti
labiva puutuja sihtide vaheline teravnurk 1 iseloomustab laba asetust, kusjuures
kokkuleppeliselt loetakse seda nurka puutuja poolt raadiuse poole. Kui selline lugemise
suund iihtib ketta pddrlemise suunaga, siis loetakse nurka positiivseks, vastasel juhul aga
negatiivseks.

Joonis 1. Sirgete labadega tasandilise laotusketta tooprotsessi skeem

Figure 1. Scheme of working process of plane stright-armed spreading disk

Kui lihtsuse mdottes jétta arvestamata osakese lennufaasis mdjuva Ohutakistuse, siis
lennukauguse saame avaldada teepikkuse tuntud avaldistest ldhtudes (joon. 1):

L=v,t
_g
2

Selle vodrrandisiisteemi lahendina saame osakese lennukauguse (Ohutakistust
arvestamata):
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2H
L=v, |7, (1)
g
kus v, — lennu algkiirus, s.o. videtiseosakese kettalt eraldumise kiirus;

H — ketta asetuskdrgus maapinnast;
g — raskuskiirendus.

Kui soovime arvestada ka dhutakistuse moju, siis avaldub lennukaugus jargmiselt
[1, k. 111...117]:

v,f ( g 2H )
L=—lnk—2ve —+1J, (2)
g Vi g
kus v, on vietise holjumiskiirus (mineraalvéetistel on see 3...20 m/s).
Teades véetiseosakese lennukaugust L saame laoturi to6laiuse B valida tingimusest
L<B<2L. (3)

Ent enne on vaja teada osakese kettalt eraldumise kiirust. See on avaldatav joonisel 1
toodud skeemilt koosinusteoreemi alusel:

v, =\/(a) R+ & +20R¢E esin‘l//e

kus o — ketta poodrlemise nurkkiirus;
R — ketta vilisraadius (kui laba on kujundatud rennikujulise ristldikega ja ulatub iihe
ketta vilisserva, siis on see laba vélispunkti raadiusvektor);

(4)

é‘e — vietiseosakese kettalt eraldumise suhteline kiirus (suhtelise nihke & esimene
tuletis aja jargi);
lw.- laba asetusnurga absoluutviértus (nn. moodul) ketta vilisserva punktis.
Seoses (4) vastab iilemine mirk laba vélisotsa kallutatusele ketta poorlemise suunas (ette-
kallutatud asetusega laba), alumine mérk aga sellele vastassuunas (tahakallutatusega laba).
Nagu selgub, on osakese lennu algkiiruse v,, mistdttu ka lennukauguse L, méddramiseks
vaja teada vietiseosakese Kkettalt lahkumise suhtelist kiirust &. See on lihtsalt méératav,

kui teaksime suhtelise nihke & (teepikkuse) iildavaldist: selle diferentseerimisel aja jargi
saaksime kiiruse avaldise. Nihke avaldis on vdimalik saada, olles koostanud vietiseosakese
kettal liikumise virrandi (diinaamika- ehk diferentsiaalvérrandi).

Vietiseosakese ketta suhtes liikumise diferentsiaalvorrand, suhteline nihe ja

kiirus

Liikumisvorrandi koostamisel ldhtume meetodist, kus koostatakse osakesele mdjuvate
joudude tasakaaluvdrrand, vorrutades selle mitte nulliga, vaid nn. liikumapaneva jduga.
Selleks jouks on massi ja suhtelise kiirenduse korrutis mlf., mis on suunatud osakese liikumise
suunas piki laba (kdovera laba puhul puutuja sihis). Tehes seda, saame (joon. 2):

mé=mae?’ rcos(-y) - F, (5)
kusjuures

F=(N; + N f=(N;+mg)f, (6)

N; =mao?rsin(-y) + 2mo & (7)
kus r — vaadeldava punkti raadiusvektor (kaugus ketta podrlemiskeskmest);

v — laba asetusnurk;

F — osakesele mdjuv hoodrdejoud nihkumisel ketta ja laba pinnal;
f— hoordetegur véetise nihkumisel kettal ja labal;

N, N, — osakese normaalreaktsioonid vastavalt ketta ja laba pinnal;
ma *r — tsentrifugaaljdud;

2ma & — Coriolise kiirendusest tulenev joud.
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Joonis 2. Vietiseosakese ketta suhtes liikumise diferentsiaalvorrandi koostamise
skeem

Figure 2. Compilation scheme for the differential equation of the movation of
fertilizer particle with regard to disk

Lahendades koos seosed (5)...(7) ning arvestades, et laba tahakallutuse puhul on nurk y
vastasmérgiga, saame parast moningaid teisendusi:

E+2fw&-w’[rcoslyt+ frsinlyl] + fg=0. (8)

Jooniselt 2 selgub, et

rcos () = AgA + 7o cos(-yo),
rsin (-y) = rg sin(-y)

ehk, kuivord AOA: & (suhtelise nihke teepikkus) ning laba tahakallutuse puhul on nurk y
vastasmairgiga, siis

rcoslyl=E+rgcoslyyl, 9)
rsin |yl = rg sin [yl (10)
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Asendades vordused (9) ja (10) vorrandisse (8), saame pérast teisendusi:

E+2fw&E-w E= w’ro[cos lyl £ frsinlyl - fg], (11)
kus ro — vaetiseosakese kettale suunamise punkti 4, raadiusvektor;
vy — laba asetusnurk punktis 4.

Vorrand (11) ongi véetiseosakese laotuskettal litkkumise vorrand. Nagu ndha, kujutab see
endast konstantse parema poolega teist jiarku mittehomogeenset diferentsiaalvorrandit.
Kahekordne maérk selles vastab eespooldeldule: iillemine mirk kehtib laba kallutatusele ette ja
alumine — taha.

Rakendades vdorrandi (11) lahendamisel kdrgemas matemaatikas vélja tootatud
metoodikat, kujuneb selle lahendiks jargmine vordus:

CFI A, el”—/lleﬂf’_l
_ _ 12
3 3L Faye J, (12)

kusjuures konstandid C;, 4, ja 4, avalduvad jargmiselt (e on naturaallogaritmi alus):

Cg=%—r0 [cos |y, |+ £ sin |, 1 (13)

A= (—f =1+ 1?), (14)
A= (—f +41+ 7). (15)

Diferentsiaalvorrandi (11) lahend (12) kujutab endast vietiseosakese ketta suhtes
nihkumise teepikkuse iildavaldist aja ¢ funktsioonina. Ent see on véljendatav ka
jooksevraadiuse r funktsioonina. Selle avaldamiseks saame jooniselt 2 Pythagorase
teoreemile tuginedes:

r’ = [AgA + 19 cos(-w)] + g sin’(-wy) |

millest, arvestades, et AOA = & ning laba tahakallutuse korral on nurk y, vastasmirgiga,
saame ruutvorrandi

EX+ 2rgcoslyl E-(rP-r) =0

ja selle lahendi

E=-r, COS‘I//O‘-F\/Vz—V(z)Sinz‘l//O‘ : (16)

kusjuures juuremirgi ees rahuldab ainult plussmirk, sest vaid sel juhul on tdidetud tingimus:
kui r = ry, siis £ = 0.

Suhtelise teepikkuse ¢& iildavaldise (12) diferentseerimisel aja ¢ jiargi saame suhtelise
kiiruse & iildavaldise jargmisel 16ppkujul:

G A, A,
- 12_/11

Selles esineva tundmatu ajahetke ¢ leidmiseks vorrutame suhtelise nihke teepikkuse kaks
avaldist (12) ja (16) omavahel:

r Mt /121—|
C, V—lzeﬁ“ _iz ‘ J:—rocos‘l//o‘+\/r2—rozsinz‘l//o‘ . (18)
2 1

(e’ —e*). (17)
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Nagu néha, on vordus (18) aja ¢ suhtes transtsendentne (algebraliste vdtetega
lahendamatu) vorrand. Selle lahendamiseks arutleme nii: seose (14) kohaselt on parameeter
A, negatiivne, mistdttu vdime eeldada, et kui ¢z >> 0, siis e ~0. Sel juhul seos (18)
lihtsustub:

2
C{I—ﬁe )“"Jz—ro cos‘t// 0‘+\/r2 —r; sin’ ‘1//0 ,
millest
—%e A= \/rz—rozsinz‘t//o‘—ro cos‘wo‘—Q. (19)

Asendades avaldise (19) seosesse (17), vottes ka seal e™' ~0, saame suhtelise kiiruse
iildavaldise vietiseosakese raadiusvektori » funktsioonina:

éé:/ll(\/rz_FOZSinz‘V/{)‘_FOCOS‘V/O‘_Cj‘)

ehk, asendades sellesse veel parameetri C; avaldise (13), saame pérast teisendusi:

f =1, (\/r2—r02 sinz‘t//o‘— a];—g

s+, fsin|y, ). (20)

Kui sellese kiiruse iildavaldisse (20) asendada osakese kettalt eraldumise tingimused
r = R ja ry sin lyyl = R sin ly .| (vt. joon 2), siis saamegi osakese kettalt eraldumise
suhtelise kiiruse arvutusvalemi:

| [ ]
&= 2| Recos |y, |+ £ sinly )—%J, @

kusjuures paramecter A; avaldub seosega (15). Meenutagem, et kiirus é:e esineb summaarse

kiiruse v, avaldises (4), mille kaudu saame lennukauguse seoste (1) vdi (2) jargi arvutada
ning alles seejdrel méidratleda laoturi to6laiuse tingimusest (3).

Kd&ik eespooltoodu oli vajalik iihekettalise ketaslaoturi peamise kvantitatiivse
tooparameetri — to6laiuse (laotuslaiuse) — médramiseks ja arvutamiseks, kui ldhtesuurusteks
on ketta vilisraadius R, laba asetusnurk iy, ketta vélisserva punktis, ketta pddrlemise
nurkkiirus @ (vO8i pddrlemissagedus), hdodrdetegur f nihkumisel kettal ja labal ning ketta
asetuskdrgus H maapinnast (Ohutakistuse arvestamisel on ldhtesuuruseks veel vietise
holjumiskiirus v;). Samal ajal on eespooltoodu aluseks laotusketta ja ketaslaoturi
kvalitatiivse poole — laotusiihtluse — késitlemisele.

Vietiseosakese kettale suunamise punkti koordinaadid

Laotusiihtlus vidljendub ndudega, et tddlaiuse B mis tahes punkti peab langema
ithesugune kogus vietist, sealhulgas ka tddlaiuse vasak- ja parempoolsesse piiripunkti C ja
C, (joon. 3.). Nendesse punktidesse sattunud vietiseosake on lahkunud ketta servapunktidest
A, ja A,, kusjuures nimetatud punktid on lennukauguse L otspunktideks. Todlaiuse
vahepealsetesse punktidesse langenud vietis lahkub ketta punktide 4, ja 4, vaheliselt kaarelt.
Ja niitid tekibki pohikiisimus: missugusesse punkti kettal suunata véetis, et see langeks
pdllupinnale soovitud punktis? Siinkohal mirkigem, et praktiliselt on ketta serva joonkiirus
15...20 korda suurem masina edasiliikumise kiirusest, mistdttu ketta edasinihkumise koos
masinaga vdime lihtsuse mottes jétta arvestamata.

Vietise kettale suunamise koht on teada, kui teada on selle punkti raadiusvektor r, ja nn.
eraldumisnurk @ ¢, (vt. joon 1). Eraldumisnurgaks (ehk lahkumisnurgaks) nimetatakse vietise
kettale suunamise ja kettalt lahkumise punkte ldbivate raadiusvektorite sihtide vahelist nurka.
Teisiti 6eldes on see ketta podrdumise nurk osakese kettal viibimise aja jooksul. See nurk on
avaldatav seosest (19). Kui sellesse asendada tingimused
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ot
t=t = ,
w
=R,
ro sin [yyl = R sin [y,
siis saame:
La)te 1’2_1’1
e =—"7[C;+r, COS‘!//O‘—R COS‘!//e ]. (22)
C3ﬂ’ 2

Kui avaldisse (22) asendada parameeter C; seosest (13) ning seejdrel lahendada see
otsitava nurga af, suhtes, siis saame pérast teisendusi:

( +f sin\m\)—fﬁ] L
, (23)

J (A =2 DI R(cos| v,
In

V, 5 [\/’”02 — R’ sin’

kusjuures iilemine ja alumine mirk kehtivad laba kallutatusele (asctusele) vastavalt ette ja
taha.

@t

()
e ﬂ/]

/8 J

infRﬂdwe—wz]

Seos (23) voimaldab arvutada vietiseosakese kettale suunamise punkti 4, ja sellelt
eraldumise punkti 4 raadiusvektorite vahelist nurka (nn. eraldumisnurka) @ ¢, sdltuvalt punkti
A, raadiusvektorist 7y (vt. joon. 2). Seejuures on ldhteandmeiks ketta vélisraadius R, ketta
poorlemise nurkkiirus o, laba vélisotsa asetusnurk ., ketta ja laba ning véetise vaheline
hddrdetegur f ning raskuskiirendus g = 9,81 m/s*. Suurused A; ja A, avalduvad seostega (15)
ja (14).

Laotusketta tooala piiride méadramine

Eelmises jaotises esitatu vdimaldab méddrata vietise kettale suunamise ja kettalt
eraldumise punktide vastastikuse asendi sdltumata sellest, kuhu langeb eraldunud
vietiseosake maapinnale. Et aga teada saada ketta toopiirkonda, on vaja teada ketta serva
punkte 4, ja A,, milledelt eraldunud (lahtipaiskunud) véetiseosake langeb masina tddlaiuse
ddrepunktidesse C, ja C, (vt. joon. 3). Selle iilesande lahendamiseks koostame analiiiitilise
seose, kasutades skeemi joonisel 3. Sellest selgub, et ketta todala jadb punktide A4, ja 4,
vahelisse sektorisse (vt. ka jaotis 2). Punkti 4, (v0i 4,) asukoha méddramiseks piisaks nurga
0, (vdi J,) teadaolemisest. Skeemilt saame kirjutada jirgmised vordused:

[h=L[}+2[] (24)

Rsind, =L cos(® +5,)-0,5B, (25)
) 0,5B

sing = , (26)
2 p2 ., g2 T

p =R +L —2RLcos(2 +0), (27)
L2

E,=(@R)*+v: —2wRv, cosO. (28)

Pérast teisendamist kujuneb seosest (25) ruutvdrrand, mille lahend on kirjutatav

jargmiselt:
) 1 )
sind )= sz [ Lcos®,/4 p ‘_B? —B(R+Lsin @) |, (29)
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kusjuures selles esinevad abisuurused p ja @ on méidratavad scostest (27) ja (28) saadavate
vordustega:

p=+R*+L*+2RL sin0, (30)
2
0 7R 4] =&
20 Ry,

e

cos® = (31)

kus kiirused é:e ja v, avalduvad vastavalt seostega (21) ja (4).

Seega on laotusketta todala parempoolset piiri middrav nurk 6, (vt. joon. 3) arvutatav
seoste (29), (30), (31), (21) ja (4) koos lahendamisel. Mis puutub vasakpoolsesse piiri, siis
seda iseloomustava nurga J, arvutusvalemi saame seoste (24) ja (26) koos lahendamisel:

o= d)+2arcsin£. (32)
2p

Joonis 3. Uhekettalise ketaslaoturi laotusketta téépiirkonna miiramist selgitav
skeem

Figure 3. Scheme for the determination of the working area of spreading disk of
monodisk-spreader
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Olles mdidranud laotusketta todala piiripunktid ketta vélisserval (s.o. véetiseosakese
eraldumisel), on vdéimalik méédrata analoogilised piiripunktid ka véetise kettale suunamisel.
Samuti on méédratavad analoogilised punktid t66ala mis tahes vahepealsel kohal. Selleks tuleb
arvutada eraldumisnurga o ¢, vdirtus seosega (23), andes ette raadiuse r( véartuse.

Ulalesitatud matemaatiliste mudelite kasutamist iihekettalise ketaslaoturi laotusketta
tooprotsessi tehnoloogilisel arvutamisel ja projekteerimisel illustreerigu jargnev nédide.

Arvutusnaide

Eesmirgiga saada vordlusmaterjali arvutustulemustel saadava ja tegelikult realiseeritu
kohta valime ldhteandmeteks Eestis laialt kasutatud ketaslaoturi KCA-3 (endise N.Liidu
toode) parameetrite vddrtused. Niisiis, olgu antud:

1) ketta poorlemise nurkkiirus @= 57,6 rad/s (s.o. poorlemissagedus 550 min™),
2) ketta vélisraadius R = 0,3 m,

3) ketta ja laba ning videtise vaheline hoodrdetegur /= 0,47,

4) ketta asetuskdorgus maapinnast H = 0,75 m,

5) laba asetusnurk ketta vélisserva punktis = 0 (s.o. sirged radiaallabad).

Noutakse méidrata:

1) laoturi (laotusketta) todlaius B,
2) vietiseosakese kettalt eraldumise piiripunkte 4, ja A, middravad nurgad 6, ja J,
(vt. joon. 3),
3) véetisecosakese kettalt eraldumise nurk wf, véetise kettale suunamise punkti 4,
raadiusvektori ro jairgmistel vdartustel: ro = 5; 10; 15; 20 ja 25 cm.

Tulemus esitada modtkavas koostatud skeemina ja vorrelda seda laoturi KCA-3
tehnilise lahendusega.

Ulesande lahendust alustame to6laiuse B midramisega. Selleks arvutame kdigepealt
vietiseosalese kettalt eraldumise suhtelise Kkiiruse seosega (21) ja selles esineva parameetri
Ay seosega (15):

A= 57,6(-0,47 +/1+0,47% ) = 36,57 rad/s,

. [ . .. 047.981]
&= 36,57LO,3(cosO +0,47sin0 )_WJ =10,93 m/s.

Jargnevalt arvutame véetiseosakese kettalt eraldumise summaarse kiiruse v,
seosega (4):

v, = \/(57,6-0,3)2 +10,93* £2-57,6-0,3-10,935in0° = 20,44 m/s.

Edasi leiame véetiseosakese lennukauguse L seosega (1):

1=2044. 2272 _ 799
T g T M

ning 10puks tédlaiuse B tingimusest (3):
7,99 <B<2-7,99
valides tulemuseks B = 10,0 m, mis on tihtlasi vietise laotuslaiuseks.

Laiuse B arvviéiértuse alusel arvutame laotusketta téodala piiritlevad nurgad 5, ja J,
(vt. joon. 3) seostega (29) ja (32), olles eelnevalt leidnud neis esinevate suuruste @ ja p
arvvairtused vastavalt seostega (31) ja (30):
57,67 0,3 +20,44 — 10,93

— — 084
cos® 2.57.6-03-20.44 08450,

millest @ = 32,7°, ning
p= \/0,32 + 7,992 +2-0,3-7,99sin32,7° = 8,16
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ja lopuks:

1
sind, = ———7|7.99cos32.7° -4 -8,16> —10,0> —10,0(0,3+ 7,99 sin32,7)| = 0,3072

millest 6, = 17,9, ning

ov=17,9+2arcsin 10,0 =93,5°.

"0,

Saadud nurgad J, = 17,9° ja &, = 93,5° kanname mddtkavas joonestatud skeemile
(joon. 4).

Joonis 4. Viietise kettale suunamise ala piirspiraalid (ndide)

Figure 4. Boundary spirals for the gravity feed of fertilizer towards the disk
(example)

Viimasena leiame vietise kettalt eraldumise nurga o ¢, seosega (23), asendades sellesse
lahteandmed ja eelnevalt arvutatud 4; = 36,57 rad/s ning leides A, véirtuse seosega (14):
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A ,=57,5(-0,47—+/1+ 0,477 ) = -90,72 rad/s ,

misjarel
| (90,72 -36,57 r03(0050”+047sin00)—w—| |
o1, =10 an ’ i _’ 57.6°
T 3657 | o . 047-981]
{—90,72L\/r0 ~035in*0° £047-03sin0" ~ = = J

ehk pédrast mdningaid arvutusi
TR
=158 Iny—————.
@t r, — 0,001

Asendades sellesse ldhteandmetena antud raadiuse r, véidrtused ja arvutades seejérel
vastava nurga o f, vdidrtuse, saame:

To m || 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
wt, rad 3,39 2,28 1,64 1,18 0,83
kraad 194 131 94 68 48

Kanname iilalsaadud nurkade védédrtused skeemile joonisel 4, mddtes neid punkte 4, ja 4,
ldbivast raadiusest. Nii saame raadiuse r igale vdédrtusele punkti, mille sujuval thendamisel
kujuneb kaks ketta keskpunktist ldhtuvat kdverat (joonisel 4 joonestatud jamedalt). Nende
kdverate vaheline ala on ketta todpiirkond kuhu tuleb suunata véetis.

Tulemuste analiiiis ja jireldused

Ulaltoodud arvutusniidet ja selle pdhjal koostatud skeemi (joon. 4) aluseks vdttes saame
teha mitmeid olulisi {ildistusi ja praktilise vdljundiga jareldusi.

Esiteks. Joonestatud kdverad on logaritmilised spiraalid, sest vastavalt seosele (23) on
nurga o ¢, avaldis logaritmfunktsioon. Niisuguste spiraalidega vdime katta kogu ketta pinna
(mis tahes tihedusega).

Teiseks. Kui véetiseosake suunata mingi spiraali mis tahes punkti, siis eraldub see ketta
serva ja selle spiraali 1dikepunktist. Mingil juhul ei tohi osakene olla suunatud ketta
keskpunkti, sest sel juhul ei ole teda, kust punktist see eraldub (missugune neist spiraalidest
on nn. toospiraaliks) ja kuhu see maapinnale langeb.

Kolmandaks. Kui véetis suunata ketta toOalasse, st. jimedalt joonestatud spiraalide
vahelisse alasse, siis langeb see masina taha t66 laiuse B alasse (vt. joon. 3). Vastase juhul
aga kas satub sellest vdljapoole vdi suundub masina litkumissuuna suhtes ettepoole ja pdrkub
selle konstruktsiooni mis tahes elemendi vastu.

Neljandaks. Vietise pealeanne kettale peab toimuma iihtlaselt médda niisugust kdverat,
mis paikneb ketta todalas ja mille pikkusldigud vOrdsete vahedega joonestatud spiraalide
vahel on vdrdsed. Praktiliselt on niisuguseks pealeandekdveraks ringjoon, mille raadiuse
tipsem mdédratlemine nduab omaette uurimist. Ligikaudu vdib selle véirtuseks votta
(0,3...0,6) R (joonisel 4 kujutatud punktiirjoonena).

Viiendaks. Ketaslaoturi konstruktiivne lahendus peaks olema niisugune, et véetise
eelmises punktis késitletud pealeandekdver oleks ketta telje iimber poddratav ja ka selle
raadius monevorra muudetav. Sel juhul oleks t66 kdigus voimalik tagada véetise laotusiihtlus
sOltuvalt selle konkreetsetest karakteristikuist (niiskus, sdmeralisus jms.).

Kuuendaks. Enamik kasutusel olevaid ketaslaotureid ei ole konstrueeritud kooskdlas
eelpooltoodud teoreetilise uurimusega ja selle alusel tehtud jareldustega. Nii nditeks toimub
ketaslaoturil KCA-3 (mille ldhteandmestik oli vdetud arvutusnditeks) véetise pealeanne
kettale mooda sirget, mis peaaegu ldbib ketta keskpunkti (joonisel 4 kujutatud kriipsjoonena).
Siin ongi tegu véetise suunamisega ka ketta to0alast viljapoole, mistdttu palju véetist paiskub
vastu ketta eesmise serva ette paigutatud kaarjat kaitseplekki ja langeb tddlaiuse keskosale.
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Tulemuseks on vietise laotamise suur ebaiihtlus: tédlaiuse keskosale langeb tunduvalt rohkem
véietist kui dartele. Ent on ka meeldivaid erandeid, néditeks endises Saksa DV-s toodetud
ketaslaotur D 023. Sellel toimub viaetise kettale suunamine modda kaart, mis on pddratav
imber ketta keskpunkti.

Kokkuvote

Antud artiklis toodud teoreetilise uurimisega taheti anda mitte ainult aluseid ketaslaoturi
projekteerimiseks, vaid ka tdestada ja illustreerida seda, kuivdrd oluline on konstruktorite ja
loovinseneride (ja mitte ainult inseneride) tegevuses matemaatiline teooria. Kui aga
matemaatilisele teooriale tugineva induktiivse uurimismeetodi asemel rakendada valdavalt
empiirilist (paremal juhul ka deduktiivset) meetodit, siis on tulemus enamasti ebadige ja
mitterahuldav.

Siinkohal toodud konkreetne arvutusndide esitati meelega samm-sammulise arvutuse
kujul. Arusaadavalt on kdike seda vdimalik kujundada arvutiprogrammina, mis vdimaldaks
kiiresti uurida kdikvdimalikke variante. Ja veel, antud uurimisto6s vaadeldi ketaslaoturi iihte
lihtsamat realiseerimisvarianti — sirgete labadega tasandketast. Kui vaatluse alla votta
koonusjas voi taldrikjas laotusketas, millele on kinnitatud muutuva kdverusega kdverad
labad, siis saaksime antud probleemile anda tédielikult tildistatud lahendi. Sel juhul kujutaks
siintoodu selle erilahendit.

Kirjandus

Reintam, A. Pollutdomasinate teooria ja tehnoloogilise arvutuse alused. 3. osa. Kilvi- ja
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RESEARCH INTO THE WORKING PROCESS OF THE SPREADING DISK
OF A FERTILIZER SPREADER USING MATHEMATICAL MODELLING

A. Reintam
Summary

The spinner-type distributor is the main machine for broadcasting mineral fertilizers.
Most of these do not guarantee homogenous distribution of fertilizer in the range of spreading
width: the central sector tends to be oversaturated compared with the peripherial ones.
Therefore a goal was set up to show that this phenomenon is not caused by the type and
working principle of the machinery, but from incorrect construction of the appliance for
fertilizer removal towards the disk. A spreading disk with straight axis revolving around the
vertical axis was chosen as an objective for modeling.

As a result of research activity analytical expressions were established for the
assignment (computation) of a great number of spreader working parameters. The most
important of these expressions are equations (23), (29), and (32) which enable determination
of the coordinates to direct the gravity feed of the fertilizer particle towards the disk and
locations of the extreme (limit) points of the disk working area respectively.

For the illustration of the use of the mathematical models drawn up, a concrete example
of computation is presented to assign the working area of the disk. On the basis of results
obtained (Figure 4) it is possible to summarize some practically important generalizations
and conclusions:
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1) curves connecting the points of fertilizer gravity feed towards the disk are
logarithmic (exponential) spirals with which it is possible to cover in any frequency the entire
surface of the disk;

2) when the fertilizer particle is directed by any spiral towards any point it will leave the
disk at the intersection of this spiral and the external contour of the disk; in any case it is
admissible to direct the fertilizer particle into the revolving centre of the disk, because it is
unknown which of the spirals will be the working one;

3) when fertilizer is directed into the working area of the disk (between spirals in Figure
4) it will be thrown on to the soil surface in the area of the machine spreading width; in the
opposite case, fertilizer is outside the spreading width where it also bumps against the
constructional elements of the machine;

4) an even flow of fertilizer must be served to the disk by such a curve which locates
within the working area of the disk and where length patterns between neighbouring spirals
are equivalent; circle arc with radius 0.3...0.6 of external radius of disk represents such a
curve (dotted line in Figure 4);

5) the opportunity to turn the curve of fertilizer gravity feed around the disk axis as well
as for the desirable change in its radius ought to be guaranteed in the constructional device
for providing fertilizer towards the disk; then granulometrical unhomogeneity of the fertilizer
can be counted in the spreading procedure;

6) most spinner-type fertilizer distributors are not in constructional accordance with the
outcome of our research and conclusion drawn; e.g. in the case of distributor KCA-3 (initial
data of which were used as example for computation) fertilizer makes its way towards the
disk by a straight line drawn fragmentary in Figure 4; it does not enable homogenous
spreading fertilizer of in the range of the working width.

NCCJIEAOBAHUE TIPOLHECCA PABOTbBI PASBPACBIBAIOHIEI'O
JANCKA JUCKOBOI'O PA3SLPACBHIBATEJIA MUHEPAJIbHBIX
YJAOBPEHUN TIYTEM MATEMATHUUYECKOI'O MO/EJIMPOBAHUS

A. Pennram
Peszwwve

OcHOBHBIM ~ TUIOM U1l CIUIOIIHOIO  BHECEHMS MUHEPAJILHBIX  YA0OpeHuin  SBJAETCA
JMCKOBBIF (neHTpo0exubii) pasopacsBaTeib. BOJBIIMHCTBO NPUMEHAEMBIX B NPAKTUKE TaKWX
MallMH He obOecneurBaer pPaBHOMEPHOE pachpejelieHue yJ100peHus 10 IMpPUHE 3aXBaTa: Ha
CepejuHy Tnonajaer 3HauuTesbHo Oogbime, uem Ha kpas. MHMexoas u3 sroro  Oplia
nocrag/jieda ueJsb JA0Kas3aThb, YTO HPUUYMHOWM TAKOIrO ABJEHUA ABJIAETCA He TUIl W TIPUHLUI
paboThl  pasOpaceBaTesA, a  HENPaBUJILHO  peaju30BaHHasg  KOHCTPYKIMA — MOJAI0MIEro
yiobpenusi Ha JaMck ycrpoucrsa. Ilpm  srom  0oObekTOM  MoienupoBanus OB NPUHAT
BpAIAIOMUACA BOKPYT BEPTUKAJILHOW OCH TNIOCKWMA AWMCK C TIPAMBIMM JIOTIACTAMM.

B pesyabrare wuccnerosanus  ObliM paspa0OTaHbl  aHAJMTUYECKME  BHIPAZKEHUA LA
onpejesienns (pacuera) mMHorux napamerpos pabors pasOpaceBarends. HauGonee paxupivu
cpean  Hux  apmmorca  ypasenua  (23), (29) w  (32), nossoasomme  COOTBETCTBEHHO
ONpEAESIUTL  KOOPAMHATEHL TOUKM IN0JA4M  YACTULB  yA00peHua Ha AMCK M NOJIOKEHU:
KpamHUX TOYeK T.H. padouer 30HBI JMCKA.

B kauectBe wamocrpanmMu NpUMeHEHHA pa3pabOTaHHHIX MaTeMaTHUYECKMX MOJEICH i

IIPOEKTUPOBAHUA TEXHOJIOIMUECKOI'0 Npolecca pa3dpaceiBaloliero AUCKa B CTaThe INPUBEIEH
KOHKPETHBH MpUMep pacueta TO oOmnpejaeenvio padouer 3oHb aAucka. [Ilpunmmasa B ocHoBy
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pe3y/ibTaTel  H5TOro npumepa B BHAE€ CXEMbl Ha PpUC. 4, MOZKHO CJA€J/IaTb HEKOTOpPhIE
CyumeCcTBeHHbIE 00001IeHNsT U BBIBOHI NMPpaKTUIECKOI'o 3Ha4Y€HU:

1) xpusbe, coeiMHAOIIME TOUYKU MOJAYM YACTUL YA0OpeHUA HA JUCK, ABIAIOTCA
JIOrapuGpMUUECKUMHU  CIIUPAJIAAIMUA, TAKUMU CHOUPAIAMM  MOJKHO TIOKPHTH BeChb AUCK JI0OON
I'YCTOTBHI;

2) ecin wacrtuny ya00peHua HANpaBuUTL B JIOOYIO TOYKY KakKoM-1ubO CIUpain, TO
CXOJUT OHA C JAMCKAa B TOYKE TepeceyeHus HTOM CNMpavM C Hapy’KHBIM KOHTYPOM JAMCKa;
HA B KOEM Cllyyae Hellb3fl HAIpPaBUThL YACTUILY B LEHTP AMCKA, TAK KaK B TaKOM Cllyuae He
OyJeT u3BecTHa, kakafd W3 crnupased OyjaeT T.H. pabouer;

3) ecam yaoOpenude HANpaBUTh Ha AMCK B pabouylo 30HY (MEkK1y CIMpaisMU Ha PHC.
4), to Gpocaerca OHO HA 3EM/UO B 30HY paOOuYed WIMPUHB, B NPOTUBHOM Cllyd4ae MONajiaer
3a Tpejenbl paOovyer IMPUHBI, B TOM 4YHCTEe YAapAeTcA O KOHCTPYKTHBHBIE HJIEMEHTH
MalllHbI;

4) yaoOpenue HeOOXOAMMO NOJABATH HAa AMCK PABHOMEPHBIM MOTOKOM 110  TakKom
KPUBOM, KOTpasg pacnojozkeHa B padoyer 30He JUCKA W JJUHB OTPE3KOB KOTOPOM MEKIY
COCEJHUMM CHNUPAJIAMU OYIYT OJAMHAKOBBHIMM; NPAKTUYECKM TAKON KPUBOW ABJIAETCA Jyra
okpyzxknoctu paauycom 0,3..0,6 paanyca amcka (na puc. 4 nokasana IyHKTUPOM);

5) B KOHCTPYKUMM T0JAIOIIEro yJAoOpeHue Ha AMCK YCTPORCTBA  AOJIZKHA  OBITH
IPEeAYCMOTPEHA BO3MOZXKHOCTL MOBEPHYTL KPUBYIO 10Ja4M BOKPYI OCH JAMCKA U KeJaTebHO
U3MEHNUTh TakXke e€ paidyc; B TakoM clydyae uMenach OB BO3MOJKHOCTh YUMTHIBAThH
IPAKTUYECKYIO HEOJHOPOAHOCTL I'PAHYJIOMETPUYECKOIO COCTaBa y100peHust;

6) GomblMHCTBO pasOpachBaTesiell He CKOHCTPYMPOABHB B COMJACMU G IOJLYYEHHBIMU
pesyJabTaTaMy JaHHOTO WCCIeJOBaHWA W CAEJaHHHIMA Ha HTOM OCHOBe BHBOAaMU. Tak,
nanpumep, y mawmns KCA-3 (ncxoausie ganupie KOTOpoR ObUIM MCIOJL30BAHLL 1IPU NPUMEPE
pacuera) yaoOpenude nojaercs Ha AWCK 10 NPAMOR, NOKasanHon uHa puc. 4 wrpuxoson
munner. B rtakom ciywae He Moxker ObIThL MOJIyYEHO pAaBHOMEPHOE  paciipejelieHne
ya100penus no IMpUHE 3aXBaTa MalllWHbL
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