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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Продовольственная безопасность 

является составной частью национальной безопасности России, которая спо-

собна гарантировать удовлетворение потребностей на уровне, обеспечиваю-

щем нормальную жизнедеятельность населения страны, а также сохранения 

ее государственности и суверенитета. Важнейшей составляющей демографи-

ческой политики, необходимым условием реализации стратегического наци-

онального приоритета – повышения качества жизни российских граждан, пу-

тём гарантирования высоких стандартов жизнеобеспечения. Определяющую 

роль в обеспечении продовольственной безопасности играет сельское хозяй-

ство. Главным её направлением является обеспечение зерном [121, 147]. 

Производство зерна в Российской Федерации традиционно является 

основой всего продовольственного комплекса и наиболее крупной отраслью 

сельского хозяйства. Устойчивое наращивание производства зерна – одна из 

важнейших задач агропромышленного комплекса России [147]. 

Приоритетным направлением увеличения производства зерна пшеницы 

является повышение урожайности и снижение потерь на всех стадиях произ-

водства. Одной из причин низкой урожайности зерновых, в том числе и пше-

ницы, в нашей стране является плохое качество семян. По данным Госсемин-

спекции, в последние годы в России высевают не более 20,0 % высококласс-

ных семян, а некондиционных — до 34,9 % [137]. Низкое качество семян в 

России объясняется высоким уровнем их травмирования, при уборке и по-

слеуборочной обработке, а также несвоевременной обработкой поступающе-

го от комбайнов зернового вороха, из-за недостаточной производительности 

зерноочистительной и зерносушильной техники. По мнению академика В.И. 

Анискина, а так же д.т.н. Э.В. Жалнина и А.Н. Зюлина [5], увеличение в се-

менном фонде доли семян, соответствующих посевным качествам ГОСТ Р 

52325-2005, до 60 % могло бы дать прибавку урожая в среднем на 0,6 т/га, до 

80 % – 0,8 т/га, при 100 % – около 1,0 т/га, что позволило бы снизить и себе-

стоимость производства зерна [52, 72]. 
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Именно поэтому своевременная и эффективная обработка зернового 

вороха с целью получения качественных семян пшеницы является важней-

шей экономической задачей. 

Свежеубранный неочищенный зерновой ворох является плодотворной 

средой для обитания и размножения микроорганизмов, уничтожающих семе-

на и снижающих их продовольственные и посевные качества. Основная часть 

поражающей инфекции размещается, как раз, на засорителях и повреждён-

ных зерновках. Поэтому зерновой ворох после уборки нужно незамедлитель-

но очищать от различных примесей, травмированного, дроблёного, биологи-

чески неполноценного зерна на раннем этапе его послеуборочной обработки. 

Иначе, качество зерна резко снижается, и получить высококачественные се-

мена из этого вороха будет невозможно [101]. 

Ввиду этого особую важность и практическую ценность для агропро-

мышленного комплекса всего государства приобретает создание и использо-

вание наиболее прогрессивных технологий и технических средств, для по-

слеуборочной подготовки семян пшеницы, сосредоточенных на получение и 

сохранение продукта высокого качества. С использованием технологии 

фракционирования достигается наибольший эффект послеуборочной обра-

ботки зернового вороха. Данная технология позволяет незамедлительно, по 

мере поступления зернового вороха на ток, очищать его от различных приме-

сей, а также отделять от основной фракции дроблёное, щуплое и биологиче-

ски неполноценное зерно с низкими посевными качествами и направлять его 

в фураж. Также при проектировании семяочистительных линий необходимо 

стремиться к уменьшению их протяженности [19, 63, 64, 69, 102, 107, 139]. 

Существующие технологические линии для подготовки семян пшеницы 

имеют большую протяжённость и включают в себя необоснованное количе-

ство зерноочистительных машин и соответствующих транспортирующих ор-

ганов. Это приводит к удорожанию процесса послеуборочной обработки и 

повышению травмирования семян [161].  
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Настоящая работа посвящена совершенствованию процесса фракцио-

нирования зернового вороха пшеницы и разработке семяочистительной ли-

нии для подготовки качественных семян пшеницы. Диссертация выполнена в 

рамках научно-исследовательской работы агроинженерного факультета Во-

ронежского ГАУ «Инновационные направления совершенствования процес-

сов и технических средств механизации и электрификации сельскохозяй-

ственного производства», утвержденной ученым советом Воронежского ГАУ 

(номер государственной регистрации 01.200.1-003986). 

Степень разработанности темы. Вопросами повышения качества се-

мян при послеуборочной обработке, совершенствования семяочистительных 

линий занимались и занимаются в настоящее время множество ученых. Про-

цессы послеуборочной подготовки семян пшеницы рассматривались в трудах 

В.И. Анискина, А.П. Тарасенко, В.И. Оробинского, А.И. Ряднова, И.В Горба-

чева, Ю.И. Ермольева, А.М. Гиевского, П.М. Заики, В.М. Дринчи, А.Н. 

Зюлина, И.Е. Кожуховского, В.Г. Егорова, Л.Т. Свиридова, Н.Н. Ульриха, 

В.М. Цециновского, С.С. Ямпилова и др. Представленные авторы достаточно 

полно в своих трудах осветили процесс послеуборочной подготовки семян, 

однако остаются нерешенными отдельные вопросы. 

Изучение и анализ литературных и патентных источников показали 

следующее: используемые в настоящее время семяочистительные линии 

имеют ряд существенных недостатков и требуется дальнейшее совершен-

ствование процесса послеуборочной подготовки семян; не обосновано коли-

чество зерноочистительных машин и соответствующих транспортирующих 

органов в линии; нет технических решений по снижению количества механи-

ческих воздействий на семена; в существующих семяочистительных линиях 

процесс подготовки семян малоэффективен и нуждается в дальнейшем изу-

чении с целью модернизации конструкции и оптимизации режимов работы 

для повышения качества продукции и снижения энергозатрат.  

Объектом исследования является технологический процесс послеубо-

рочной подготовки семян пшеницы. 
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Предметом исследований являются закономерности процесса фракци-

онирования и очистки зернового вороха на семяочистительной линии. 

Цель исследования повысить качество семян пшеницы путём реали-

зации режима фракционирования воздушно-решётной зерноочистительной 

машиной и уменьшения количества механических воздействий на семена. 

Задачи исследований: 

- разработать техническое решение по совершенствованию технологи-

ческой линии с набором зерноочистительных машин примерно одинаковой 

производительности для получения семян пшеницы высокого качества, с ис-

пользованием режима фракционирования зернового вороха; 

- выявить уровень повреждения и посевные качества семян, а также со-

став компонентов зернового вороха различных размерных фракций и на этой 

основе обосновать режимы его фракционирования; 

- обосновать процесс фракционирования зернового вороха с вероятно-

стью его распределения по размерам и аэродинамическим свойствам воз-

душно-решетной зерноочистительной машиной, с возможностью получения 

требуемого качества семян; 

- определить экономическую эффективность использования предло-

женного технического решения. 

Научная новизна:  

− технология разделения зернового вороха на фракции, отличающаяся 

возможностью уменьшения количества механических воздействий на зерно-

вой ворох при подготовке семян;  

− аналитические зависимости для определения зоны выбора семенной 

фракции, отличающиеся учётом размерных характеристик и аэродинамиче-

ских свойств компонентов зернового вороха; 

− технологическая линия для получения качественных семян пшени-

цы, отличающаяся тем, что нория в верхней головке снабжена делителем для 

подачи зернового вороха при необходимости в триерный блок или в пневмо-

стол; 
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− режимы фракционирования зернового вороха пшеницы, отличающи-

еся тем, что обеспечивают минимальное травмирование зерна, при послеубо-

рочной подготовке семян. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Предложенная 

семяочистительная линия позволяет снизить энерго- и материалозатраты на 

подготовку семян, а также получать семенной материал, отвечающий требо-

ваниям ГОСТа. Полученные данные теоретических и экспериментальных ис-

следований могут быть использованы при производстве, наладке и эксплуа-

тации семяочистительных линий, а также в учебном процессе при подготовке 

бакалавров по направлению 35.03.06 (110800.62) и магистров по 

направлению 35.04.06 (110800.68). 

Методология и методы исследования. Теоретические исследования 

базировались на математическом моделировании процесса разделения зерно-

вого вороха по аэродинамическим свойствам и размерам; экспериментальные 

исследования проводили в производственных и лабораторных условиях; ре-

зультаты экспериментальных исследований обрабатывали с использованием 

пакета программ Mathcad 14, Miсrosoft Exсel, Stаtistiса 7 и других. 

Положения, выносимые на защиту: 
− технология разделения зернового вороха на фракции, позволяющая 

уменьшить количество механических воздействий на зерновой ворох при 

подготовке семян;  

− аналитические зависимости для определения зоны выбора семенной 

фракции, позволяющие учитывать размерные характеристики и аэродинами-

ческие свойства компонентов зернового вороха; 

− технологическая линия для получения качественных семян пшени-

цы, позволяющая подавать зерновой ворох при необходимости в триерный 

блок или в пневмостол; 

− режимы фракционирования зернового вороха пшеницы, позволяю-

щие обеспечивать минимальное травмирование зерна, при послеуборочной 

подготовке семян. 
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Степень достоверности и апробации результатов. Основные положе-

ния диссертации доложены, обсуждены  и одобрены на научно-практических 

и учебно-методических конференциях Воронежского государственного аграр-

ного университета имени императора Петра I (2009 – 2015 гг.), научной кон-

ференции Воронежской государственной технологической академии (2009 г.), 

всероссийском конкурсе на лучшую научную работу в Рязанском государ-

ственном агротехнологическом университете имени П.А. Костычева (2010 – 

2011 гг.), научно-практической конференции Мичуринского государственного 

аграрного университета (2011 г.), международных конференциях Воронежско-

го государственного аграрного университета имени императора Петра I и Во-

ронежской государственной лесотехнической академии (2014 – 2015 г.). Дан-

ная тема отмечена сертификатом финалиста программы «У.М.Н.И.К.» Россий-

ского фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-

технической сфере. 

Результаты диссертационной работы внедрены на предприятии по про-

изводству сельскохозяйственной продукции ООО «Масловский» (г. Воронеж). 

Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе 

Воронежского ГАУ при подготовке бакалавров по направлению 35.03.06 

(110800.62) и магистров по направлению 35.04.06 (110800.68). 

Личный вклад соискателя. Личный вклад соискателя заключается в 

постановке задач исследования, выборе методов, разработке методики иссле-

дований, выполнении математических преобразований и расчетов, разработке 

математической модели, реализации модели на ЭВМ, усовершенствовании 

конструкций элементов семяочистительной линии, получении эксперимен-

тальных данных, формулировке выводов. 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 13 пе-

чатных работ, в том числе 3 – в изданиях центральной печати, рекомендо-

ванных ВАК Министерства образования и науки РФ, общим объемом 2,9 п. 

л. Рекомендации по совершенствованию механизации производства семян 
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зерновых культур рассмотрены и одобрены Научно-техническим советом 

Минсельхоза России (протокол № 28 от 24 сентября 2013 г).  

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная рабо-

та состоит из введения, пяти глав, заключения, списка использованных ис-

точников, включающего 163 наименования, и приложений. Диссертация из-

ложена на 160 страницах компьютерного текста, включая 30 рисунков и 22 

таблицы.  
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1. Состояние вопроса и задачи исследования 

1.1. Характеристика исходного зернового вороха пшеницы.                         

Требования, предъявляемые к очистке семян 

В исходном ворохе пшеницы (поступившем от комбайнов) качество 

зернового материала зависит от его состава, физико-механических свойств 

культуры, влажности и степени повреждения зерновок.  

Одна из существенных причин, влияющая на качество получаемых се-

мян, является влажность исходного зернового вороха. Влияние влажности на 

качество зернового вороха пшеницы изучено в работах ряда авторов [52, 72, 

80]. Семена сохраняют свои посевные качества, только при отсутствии в них 

свободной влаги. При хранении зерно с повышенной влажностью самосогре-

вается и теряет свои посевные и продовольственные качества. В производ-

ственных условиях наилучшая сохранность осуществляется при складирова-

нии хорошо высушенных семян, то есть с влажностью для пшеницы ниже 

14%. Повышение влажности зерна пшеницы свыше 14% является причиной 

снижения качества семенного материала при длительном сроке хранения. В 

охлажденном и сухом (с влажностью менее 14%) зерне низкая интенсивность 

дыхания, микроорганизмы пребывают в подавленном состоянии, споры 

плесневых грибов не дают всходов. При увеличении влажности зерна с 14 до 

16 % в процессе хранения происходит значительное снижение посевных ка-

честв семян [101]. 

Засоренность зернового вороха, поступаемого на послеуборочную об-

работку нередко достигает 10 % и более. Содержание в ворохе большого ко-

личества засорителей, легковесного и биологически неполноценного зерна 

предопределяют очистку зернового вороха зерноочистительными машинами 

по аэродинамическим свойствам воздушными системами и по размерам на 

решетах.  

Установлено, что одним из основных направлений увеличения эффек-

тивности очистки зерновых культур, является усовершенствование кон-
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струкции зерноочистительных машин и технологического процесса семяочи-

стительных линий [56, 57, 121]. 

Поступаемый на обработку зерновой ворох, состоит из смеси полно-

ценных, поврежденных и щуплых зерновок обрабатываемой культуры, а 

также семян других культур и сорных растений. Также в ворохе содержатся 

примеси органического и минерального происхождения. Количество семян 

основной культуры в ворохе сильно варьирует и составляет 70…98% по дан-

ным различных авторов: А.В. Авдеев [2], А.З. Бодртдинов [11, 12], А.И. Бур-

ков [14], В.В. Гортинский [37], А.Б. Демский [49], В.М. Дринча [52], И.В. За-

харченко [69], А.Н. Зюлин [72], А.Н. Карпенко [76], Н.Е. Кожуховский [79], 

А.Я. Малис [90], В.И. Оробинский [101], Н.П. Сычугов [132], А.П. Тарасенко 

[139] и другие. 

Положительное разрешение вопроса послеуборочной обработки зерно-

вого вороха, возможно, осуществить только на основе сведений о его составе 

и физико-механических свойств компонентов. 

В таблице 1.1 представлены линейные размеры и некоторые физико-

механические свойства основных составляющих вороха по данным различ-

ных исследователей [80, 81, 84, 103, 150, 155].  

 

 
Линейные размеры органических примесей зернового вороха пшеницы 

(табл. 1.1), в значительной мере зависят от качества работы комбайна и об-
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служивающего его комбайнёра, осуществляющего уборку. Так же линейные 

размеры зависят от уровня засорённости поля посторонними растениями, 

процента влажности основной культуры и других обстоятельств. Независимо 

от размеров, семена лёгких сорных растений, а также полова, хорошо выно-

сятся воздушным потоком. Соломистые примеси, представляющие трудность 

для отделения воздушным потоком, выделяют на решётах. 

Непостоянство свойств и состава вороха не может давать одинаковые и 

исчерпывающие рекомендации по очистке различного зернового вороха. Для 

очередной определённой партии зерна и культуры необходимо подбирать со-

ответствующий режим работы машин [162]. В процессе послеуборочной об-

работки вороха необходимо периодически проверять его качество и по необ-

ходимости менять режимы работ зерноочистительных машин, входящих в 

состав агрегата. 

В зависимости от назначения зерна (для посевных, товарных или фу-

ражных целей) предъявляются соответствующие требования к очищаемому 

материалу. 

Зерно, предназначенное для семенных целей, нормируется следующи-

ми показателями, прописанными в государственных стандартах: уровень 

травмирования, всхожесть, чистота, влажность, зараженность болезнями и 

вредителями [41, 45, 46]. Своевременно и качественно очищенные семена 

дольше хранятся. Семена, отвечающие требованиям, прописанным в стан-

дартах, снижают засоренность полей. Наиболее высокие энергию прораста-

ния и лабораторную всхожесть обеспечивают свободные от примесей и бо-

лезней, биологически полноценные, выровненные семена, которые дают хо-

рошую урожайность. 

Для посевных целей применяют различные сорта семян, гибридов, ги-

бридных популяций и родительских форм гибридов, которые внесены в Гос-

реестр достижений селекции, принятых к применению и утверждённых в 

назначенном порядке [47].   
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Семена классифицируют по категориям на оригинальные (ОС), элит-

ные (ЭС), репродукционные для семенных целей (РС) и производства товар-

ной продукции (РСт). 

Все семена должны быть протестированы на посевные и сортовые ка-

чества и удостоверены соответствующими документами [113, 137]. Семена, 

которые не отвечают сортовым и посевным кондициям для объявленного 

класса, переводят в более низкий класс. Такое переведение осуществляется в 

случае невозможности улучшения качества семян при дополнительной их 

подработке. Требования, предъявляемые к семенам пшеницы, по ГОСТ Р 

52325 – 2005, приведены в таблице 1.2 [47]. 

 

 

 
Для зерна, предназначенного на продовольственные цели, определены 

основные и ограничительные условия,  выражающие его кондиции и обеспе-

чивающие сохранность и нормальные физико-механические свойства при 
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последующем использовании (таблица 1.3) [80]. 

 

 

 
Зерновой материал, после обработки машинами предварительной 

очистки, должен быть доведён до таких кондиций, чтобы его можно было 

пропускать через шахтные сушилки или укладывать на временное хранение 

при условии активного вентилирования. При условии, что из исходного во-

роха должно быть выделено не менее 50% сорных примесей. После предва-

рительной очистки содержание соломистых примесей в зерновом ворохе 

длиной не более 50 мм допускается только до 0,2 %. Присутствие в ворохе 

соломистых примесей более длинного размера недопустимо. Содержание ка-

чественных зёрен в отходовой фракции должно быть не более 0,05 % от об-

щей массы зерна основной культуры в зерновом ворохе. 

Полнота разделения зернового вороха, в процессе первичной очистки, 

должна быть не ниже 60%. 

Суммарные потери полноценных зерновок не должны превышать 1,5 

%. После первичной очистки, зерновой ворох, должен соответствовать усло-

виям, предъявляемым к продовольственному зерну, за исключением случаев, 

когда в нем содержатся примеси, которые возможно выделить, только при 

использовании специальных машин [61, 128, 137]. 

Машины, предназначенные для вторичной очистки зерна должны 

обеспечивать семенам качество по чистоте, предъявляемое к семенному ма-
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териалу, исключение составляют, лишь случаи засоренности зернового воро-

ха примесями, требующими специальных машин для их удаления. Пoлнoтa 

рaздeлeния дoлжнa быть не ниже 80 %, общие потери целого, полноценного 

зерна в отходы допускается до 1,0 %. Общее дробление зерна не должно пре-

вышать 1% [121, 142]. 

Анализ данных, приведенных в таблицах 1.2…1.3, говорит о том, что 

зерновую массу необходимо обрабатывать и доводить до требуемой конди-

ции семян. Обработка зерновой массы осуществляется различными машина-

ми, обеспечивающими выделение примесей, сушку, разделение на фракции и 

т. д.  

Вышеперечисленные операции, основаны на разности физико-

механических признаков компонентов, содержащихся в зерновом ворохе, а 

именно линейных размеров, гравитационных и аэродинамических свойств, 

плотности, состояние поверхности, сыпучести, упругости и т. д. Данные во-

просы отражены в работах следующих авторов: Н.И. Богданова [10], Н.П. 

Волосевича [26], К.В. Дрогалина [53], Ф.Г. Зуева [71], А.Н. Зюлина [74], А.И. 

Нелюбова [93, 95], А.П. Тарасенко [140], Б.Г. Турбина [146], С.Г. Урюпина 

[149].  

Послеуборочную обработку зерна и подготовку семян рекомендуется 

организовывать так, чтобы уменьшить количество и интенсивность механи-

ческих воздействий [54, 55, 115, 137]. Посевные качества семян снижаются за 

счет несвоевременного выделения засорителей из зернового вороха, а также 

биологически неполноценных и поврежденных семян, содержание которых 

может достигать до 30 %. Следовательно, зерновой ворох желательно обра-

батывать сразу при его поступлении на ток. Наибольшая эффективность при 

этом достигается, когда технологические линии обеспечивают режим фрак-

ционирования. То есть зерновой ворох сразу разделяется на разные каче-

ственные фракции. Благодаря разделению вороха на фракции возрастает 

производительность технологической линии и каждая из фракций обрабаты-

вается по наиболее короткому пути, что обеспечивает снижение травмирова-



18 

 

  

ния семян. Для фракционирования зернового вороха рационально применять 

универсальные высокопроизводительные двухаспирационные воздушно – 

решетные зерноочистительные машины. Такие машины позволяют выделять 

три фракции: отходовую, фуражную и очищенное зерно. 

В отходы выделяют мелкие, легкие и крупные засорители. В фуражную 

фракцию необходимо выделять щуплые, биологически неполноценные и по-

врежденные зерна, которые наиболее подвержены к поражению микроорга-

низмами и больше травмируются при послеуборочной обработке. Основная 

фракция должна соответствовать требованиям базисных или семенных кон-

диций. После этого, при необходимости основную фракцию дорабатывают на 

машинах окончательной очистки. 

 
1.2. Применяемые технологические линии для послеуборочной     

обработки семян 

Применение технологических линий для послеуборочной подготовки 

семян пшеницы зависит от исходной влажности, засорённости, состава ком-

понентов зернового вороха, а также требуемого качества к конечному про-

дукту. Они включают в себя приём зернового вороха, предварительную 

очистку, временное хранение, сушку, окончательную очистку и должны 

обеспечивать сохранение семенных и товарных качеств зерна. На выбор тех-

нологии обработки влияют также климатические условия, финансовое состо-

яние хозяйства, наличие трудовых ресурсов и другие факторы [4, 57]. 

Для получения кондиционного продовольственного и семенного зерна 

с наименьшими трудозатратами, зерно с соответствующей нормой влажно-

сти, выгруженное из бункера комбайна, обрабатывают на разных отечествен-

ных зерноочистительных агрегатах ЗAB – 10, ЗAB - 20, ЗAB - 25, ЗAB - 40, 

ЗAB - 50, ЗAB - 100 и др., а также агрегатах зарубежных фирм, таких как, 

например, PETKUS и CIMBRIA [125, 137]. 

Обрабатываемый зерновой ворох, предназначавшийся при очистке для 

продовольственных целей, доводят до базисных кондиций, а для получения 
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семенного материала — до норм соответствующих, требованиям ГОСТа на 

семена по чистоте и содержанию сорняков, кроме материала, для очистки ко-

торого, применяют специальные машины. 

Зерноочистительный агрегат ЗАВ-10 состоит из завальной ямы, изго-

товленной из фундаментных блоков, или металла, бункера, разделённого на 

три части, половина бункера для очищенного зерна, вторая половина бункера 

разделена ещё на две части, одна часть бункера – для пыли, половы и круп-

ных примесей, вторая для фуража. Для очистки зернового материала в работе 

агрегата  используются воздушно-решётная машина МВР-6 (ОЗС-50) с про-

изводительностью в режиме первичной очистки при обработке вороха пше-

ницы до 20 тонн в час и триерный блок БТЦ-700-1 с производительностью до 

6 тонн в час. Аспирационные каналы машин первичной очистки, выделяют 

из зернового вороха лёгкие примеси, после чего, он поступает на верхний и 

нижний решётные станы. Решётные станы отделяют крупные и мелкие при-

меси, направляемые в секцию отходов, щуплое и битое зерно, поступающее в 

секцию фуража.  

Существенным недостатком работы агрегата ЗАВ-10, является несоот-

ветствие, установленных в него машин, по производительности. В данном 

случае, работа машины первичной очистки будет нерациональной, так как не 

будет загружена полностью. Также к недостаткам можно отнести использо-

вание в качестве машины окончательной очистки триерного блока, который 

повреждает зерновки транспортирующим шнеком, установленном в овсюж-

ном цилиндре, тем самым снижая качество семян [137, 158]. 

Зерноочистительный агрегат ЗАВ-20 включает автомобилеподъёмник, 

завальную яму, воздушно-решётную зерноочистительную машину МВР-6 

(ОЗС-50), передаточные транспортеры, два триерных блока БТЦ-700, цен-

трализованную воздушную систему, два пневматических сортировальных 

стола МОС-9 Н, бункеры для чистого, фуражного зерна и отходов, пульт 

управления и зернопроводы.  
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В данном агрегате, по сравнению с ЗАВ-10, для наиболее полной за-

грузки зерноочистительной машины первичной очистки, установлено два па-

раллельно работающих триерных блока и пневмосортировальных стола. Та-

кое техническое решение проблемы выравнивает положение, но не в полной 

мере. 

Качество семян при обработке данным агрегатом сравнительно невы-

сокое, так как зерновой ворох проходит большое количество машин и транс-

портирующих органов, которые повышают уровень травмирования зерновок 

[58, 113, 115]. 

Зерноочистительный агрегат ЗАВ-25 предназначен для послеуборочной 

обработки зерновых, крупяных, зернобобовых и масличных культур. Зерно-

очистительный агрегат включает в себя два отделения. В первое отделение 

входит автомобилеразгрузчик, завальная яма с вибрационным питателем-

дозатором, промежуточный транспортёр, две нории, машины предва-

рительной очистки и отделение временного хранения зерна.  

Второе отделение состоит из воздушно-решётной машины первичной 

очистки, двух триерных блоков, двух норий, комплекта зернопроводов. Зер-

но, предназначенное для окончательной очистки, из отделения временного 

хранения норией подаётся в зерноочистительную машину. При наличии в 

зерновом ворохе трудноотделимых примесей (куколь, овсюг и др.), его 

направляют в триерные блоки. 

Агрегат ЗАВ-25 является прототипом агрегата ЗАВ-20, отличающийся 

установкой более высокопроизводительной машины первичной очистки 

ЗВС-20А, производительность которой, при обработке вороха пшеницы, со-

ставляет до 25 т/ч.  

К недостаткам агрегата ЗАВ-25 можно также отнести несоответствие 

установленных в линии машин по производительности, что влечёт за собой 

нерациональное использование машины первичной очистки ЗВС-20А [51, 62, 

137]. 
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Зерноочистительный агрегат ЗАВ-40 включает две параллельные тех-

нологические линии, каждая из которых включает высокопроизводительную 

машину первичной очистки ЗВС-20, либо МВР-6, триерный блок БТЦ-700 и 

пневматический сортировальный стол МОС-9 Н [59, 101, 112].  

Если посчитать производительность машин на каждом этапе обработки 

в данной линии, то мы получим на первичной очистке при работе двух зер-

ноочистительных машин по 20 т/ч в сумме 40 т/ч, а два триерных блока на 

следующем этапе обработки, смогут обеспечить производительность только 

12 т/ч (две машины, каждая из которых имеет производительность по 6 т/ч) и 

два пневмосортировальных стола по 9 т/ч (18 т/ч). Из полученных данных 

можно сказать о неполной загрузке машин первичной очистки более чем в 

два раза [101, 112].  

Зерноочистительный агрегат ЗАВ-50 предназначен для механизирован-

ной очистки вороха зерновых культур и подготовки семенного материала с 

комплексной механизацией погрузочно-разгрузочных работ. За однократный 

пропуск через машины продовольственное зерно доводится до базисных 

кондиций, а семена - до норм чистоты не ниже требований ГОСТа [97]. 

В состав агрегата ЗАВ-50 входит сепаратор ОЗС-50/25/10 и при необ-

ходимости комплектуется дополнительными устройствами – пневмостолом 

или триером. 

В работе Ю.И.Ермольева, М.Н.Московского, М.В.Шелкова, 

А.В.Бутовченко [63] предлагается фракционная технология очистки семенно-

го материала, выполняемая на зерноочистительном агрегате ЗАВ-50. Этот аг-

регат имеет пять функциональных схем работы: 

1. Предварительная очистка зерна машиной OЗC-50/25/10. 

2. Очистка зерна на машине OЗC-50/25/10 до базисных кондиций, 

предъявляемых к товарному материалу, при отсутствии большого количества 

(более 4%) дроблёных зерновок, а также куколя и овсюга. 

3. Машину OЗC-50/25/10 настраивают на режим первичной очистки. 

Такая схема необходима при очистке зернового вороха до базисных конди-
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ций товарного назначения, когда в ворохе присутствуют компоненты, отде-

ляемые по признаку "длина" (дробленое зерно, овсюг, куколь).  

4. В этой схеме основная фракция норией подаётся в триерный блок и 

далее на пневматический сортировальный стол. Зерновые отходы, в процессе 

последовательной очистки семян, подают в бункер для фуража. 

5. Машина ОЗС-50/25/10 разделяет зерновой ворох  на крупную и мел-

кую фракции. Основная фракция поступает в триерный блок, где очищается 

от длинных и коротких примесей, затем обработка завершается на пневмо-

сортировальном столе.  

Недостатком агрегата ЗАВ – 50 является использование триерного бло-

ка при подготовке семенного материала, который повреждает зерновки и тем 

самым снижает качество семян. 

Зерноочистительный агрегат ЗАВ-100 предназначен для механизиро-

ванной очистки вороха зерновых культур с комплексной механизацией по-

грузочно-разгрузочных работ, производительностью 80-100 тонн в час в ре-

жиме первичной очистки зерна и 15 тонн в час в семенном режиме. Зерно-

очистительный агрегат ЗАВ-100 включает в себя завальную яму, две парал-

лельные технологические линии, каждая из которых состоит из высокопро-

изводительной воздушно-решётной зерноочистительной машины, триерного 

блока и транспортирующих органов [62, 137, 158]. 

Для послеуборочной обработки зернового вороха с подготовкой семян 

применяют и семяочистительный завод зарубежного производства "Рetkus" 

[112]. Он состоит из: завальной ямы, машины первичной очистки зернового 

вороха, машины вторичной очистки, шасталки, триерного блока, пневмосто-

ла, протравливателя, соответствующих транспортирующих органов (норий). 

Технологическая схема представлена на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Семяочистительная линия "Рetkus": 
1 – приёмка зерна; 2, 6, 9, 13, 16 – нории; 3 – машина первичной очистки 
Рetkus U 15-2.4; 4, 7, 10, 12, 14 – бункеры для фуражной фракции и отходов; 5 
– шасталка; 8 – мультифункциональная семяочистительная машина Рetkus М 
12-3.5; 11 – триерный блок Рetkus ТА 01/12-2; 15 – пневмостол Рetkus KD 
400; 17 – протравливатель.  

 
Находит применение и семяочистительный завод фирмы "CIMBRIA", 

состоящий из сушильной установки, шасталки, машины первичной очистки, 

машины вторичной очистки, триерного блока, камнеотборника, пневматиче-

ского сортировального стола, протравливателя, а также соответствующих 

траспортирующих органов (норий) и зернопроводов (рис. 1.2) [112].  
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Рисунок 1.2 –  Семяочистительный завод фирмы "CIMBRIA": 
1 – сушильная установка; 2 – отделитель крупных примесей; 3 – воздушно-
ситовой сепаратор с плоскими ситами; 4 – воздушно-ситовой сепаратор с ба-
рабанными ситами; 5 – триерный блок; 6 – камнеотборник; 7 – пневматиче-
ский сортировальный стол; 8 – протравливатель периодического действия; 9 
– протравливатель; 10 - кукурузная молотилка; 11 - циклон. 
 

К недостаткам современных зарубежных семяочистительных линий 

можно отнести большую их протяжённость, что влечет за собой удорожание 

себестоимости, а так же большое количество транспортирующих органов 

(норий), которые повышают уровень травмирования зерна, тем самым сни-

жают его посевные качества [112, 113]. Уровень травмирования зерна при 
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послеуборочной обработке достигает 43 %, причём не менее 19,5 % прихо-

дится на транспортирующие органы (нории), устанавливаемые в технологи-

ческие линии для подготовки семян [121].  

Так же к недостаткам современных зарубежных семяочистительных 

линий следует отнести установку двух последовательно установленных зер-

ноочистительных воздушно-решётных высокопроизводительных машин для 

предварительной и первичной очистки. Необходимости в этом нет, так как 

подобные машины выполняют одинаковые функции и способны обрабаты-

вать зерновой ворох до требуемых кондиций за один проход. 

Производительность машин первичной очистки на данный момент 

намного выше производительности триерных блоков и пневмосортироваль-

ных столов. Поэтому нерационально использовать их в одной поточной ли-

нии, так как машины первичной очистки будут работать не на полную произ-

водительность. Так же работа овсюжного триера отрицательно влияет на ка-

чество семенного материала, травмируя его транспортирующим шнеком. 

Общим недостатком существующих отечественных зерноочиститель-

ных агрегатов и зарубежных семяочистительных линий является несоответ-

ствие, входящих в линию, зерноочистительных машин по производительно-

сти. В большинстве ЗАВов используются зерноочистительные машины 

(МВР-6, ЗВС-20 и др.), которые в режиме первичной очитки на пшенице, ра-

ботают с производительностью до 20 т/ч, после чего, зерновой ворох подаёт-

ся в триерный блок (БТЦ-700-1) с производительностью до 6 т/ч и далее по-

ступает на пневматический сортировальный стол (МОС-9 Н), производи-

тельность которого составляет до 9 т/ч. Работу таких агрегатов нельзя 

назвать эффективной, так как воздушно-решётная зерноочистительная ма-

шина в режиме первичной очистки, будет недогружена более чем в 2 раза. 

В зарубежных семяочистительных линиях, несмотря на более высокую 

производительность триерных блоков, и пневматических сортировальных 

столов, которая достигает 10-12 т/ч, наблюдается та же проблема, так как 
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воздушно-решётные зерноочистительные машины в режиме первичной 

очистки имеют производительность 20 т/ч.  

Для эффективного использования линии в целом, производительность 

зерноочистительных машин на каждом этапе должна быть примерно одина-

ковой. При существующей современной технике, имеется возможность реа-

лизовывать поточную технологию при производстве семенного материала 

только до 10 т/ч. Данное ограничение накладывается использованием низко-

производительных машин окончательной очистки семян, триерных блоков и 

пневмосортировальных столов.  

Для выравнивания линий по производительности приходится устанав-

ливать два и более параллельно работающих триерных блоков и пневмосор-

тировальных столов. Такое решение проблемы экономически нецелесообраз-

но, так как требует значительных капитальных вложений, для установки 

большого количества дополнительных машин и вряд ли окупится за срок 

эксплуатации.  

Для более эффективной организации послеуборочной обработки необ-

ходимо подбирать низкопроизводительные зерноочистительные машины 

первичной очистки примерно одинаковой производительности с машинами 

окончательной очистки семян. Либо после первичной очистки, устанавливать 

в семяочистительных линиях силоса временного хранения, а затем произво-

дить очистку с доведением материала до посевных кондиций на малопроиз-

водительных машинах окончательной очистки семян. 

Проанализировав существующие разработки отечественных и зару-

бежных фирм по использованию применяемых технологических линий для 

послеуборочной обработки семян, следует отметить, что обработку зерново-

го вороха пшеницы необходимо производить на сложных машинах комбини-

рованного типа, сочетающих, решётные устройства и воздушные системы с 

использованием технологии фракционирования [121]. Данная технология 

позволяет разделить обрабатываемый материал на три фракции: основную, 

фуражную и отходовую. Дальнейшую обработку при необходимости произ-
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водить только для основной фракции. Такой принцип позволяет объединить 

очистку и сортирование, производить её по наиболее кратчайшему пути, тем 

самым снизить количество механических воздействий на основную фракцию, 

разгрузить, в общем, технологическую линию, а также уменьшить расходы 

на послеуборочную обработку и повысить качество семенного материала 

[101, 125, 137]. Увеличение качества первичной очистки зернового вороха 

воздушно-решётными зерноочистительными машинами будет осуществлять-

ся за счёт совершенствования аспирационных систем и решётных станов 

[101, 137]. 

 
1.3. Сепарация зерна по аэродинамическим свойствам 

Аспирационные системы могут являться, как составными элементами 

зерноочистительных машин, так и самостоятельными машинами. Устройство 

воздушных систем основано на принципе разделения зернового вороха в воз-

душном потоке по различным аэродинамическим свойствам отдельных ком-

понентов смеси [86, 91, 108, 120, 133]. 

Пневмосепарирующие системы являются сложными системами, состо-

яние которых определяется различными параметрами. Наиболее значитель-

ными из них являются: скорость воздушного потока, качество исходного во-

роха, скорость подачи материала, угoл наклoна вoздушнoгo пoтoка, удельная 

зернoвая нaгрузкa, равнoмернoсть скoрoстнoгo пoля вoздушнoгo пoтoка,  

длительность взаимодействия очищаемого материала с воздушным потоком 

и т. д. [4, 6, 26, 33, 39, 40, 50, 73, 83]. 

Аэродинамические свойства оцениваются скоростью витания (величи-

ной относительной скорости воздушного потока, при которой помещенное в 

него тело находится в равновесии) или коэффициентом парусности. Скорость 

витания у семян и примесей бывает, как правило, различной. Она зависит от 

их массы, плотности, размеров и формы. Под парусностью понимается спо-

собность зерна, находящегося в воздушном потоке, сопротивляться воздуш-

ной струе. Наиболее сложным физическим свойством фракций вороха, при-
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меняемым, при сепарировании является парусность. Коэффициент парусно-

сти зависит от размеров, массы, особенностей поверхности и формы тела, а 

также от характеристик пневматического потока. Каждая из фракций зерно-

вого вороха характеризуется, как правило, показателями максимальной и ми-

нимальной скоростями витания [59, 103]. 

Важнейшая характеристика, влияющая на процесс разделения зерново-

го вороха является критическая скорость (Vкр) или скорость витания – это 

скорость воздушного потока, во время которой частица пребывает во взве-

шенном состоянии. 

П

кр k

g
V =  ,                                                       (1.1) 

где kП - коэффициент парусности. 

Разделение становится возможным при скорости воздушного потока: 

2вп1 BB vVv << ,                                         (1.2) 

где  впV - скорость воздушного потока, м/с;  

      v В 1 - скорость витания частиц легкой примеси, м/с; 

      v B 2 - скорость витания зерна, м/с. 

На находящееся в воздушном потоке тело, действует сила, которая 

направлена по вектору осредненной скорости обтекания, в общем случае ре-

шаемая выражением [1, 7, 8]: 

                            P= 1Ψ µ RW + Ψ2 ρR 2 W 2  ,                                       (1.3) 

где  W - относительная скорость потока (или частицы в потоке), 

  Ψ1  и  Ψ2   - коэффициенты сопротивления при обтекании частицы по-

током; 

µ    - коэффициент вязкости; 

R - размер частицы. 

При изучении воздействия воздушного потока на частицу, силой по-

верхностного трения обычно пренебрегают из-за незначительной вязкости 
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воздуха. При этом полученная формула, получившая название формулы 

Ньютона, обычно записывается в виде [49, 90, 95]: 

                 P = kρ A 
W2

2  ,                                                             (1.4) 

где    ρ  - плотность воздуха, кг/м 3; 

 k - коэффициент формы частицы;  

         A  - площадь миделева сечения тела, м 2 . 

Учитывая коэффициент парусности, формула примет вид: 

                    
2WmkP п=    ,                                                            (1.5) 

где   kП  - коэффициент парусности; 

m – масса частицы, кг. 

Сопротивление воздушного потока (выражения 1.3 и 1.5) имеет зави-

симость от коэффициента парусности и квадрата относительной скорости 

движения частицы.   

На основании анализа теоретических исследований можно сделать вы-

вод о том, что равномерный воздушный поток является оптимальным [60, 65, 

70, 75, 109, 144]. В работающих установках создать такой поток не всегда 

получается. 

При сепарировании скорость воздушного потока выставляют по выно-

су полноценного зерна в отходовые фракции. При этом допускаются следу-

ющие показатели потерь: предварительная очистка – 0,2 %, первичная – 0,5 

% и вторичная очистка – 3,0 % [132]. 

В настоящее время у нас в стране и за рубежом активно ведутся иссле-

дования, направленные на повышение качества разделения зернового вороха 

по аэродинамическим свойствам. Изучением процессов пневмосепарации за-

нимались: В.Л. Андреев [4], А.И. Бурков [13, 14, 15, 16, 17, 18], Н.И. Косилов 

[83], В.В. Кузнецов [86], А.Я. Малис [90], А.И. Нелюбов [95], В.В. Пивень 

[107], А.П. Тарасенко [136, 137, 138, 139, 140], Г.Д. Терсков [144] и  многие 

другие ученые. 
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Выделяют преимущественно четыре схемы пневмосепарации, в зави-

симости от взаимодействия воздушного потока с материалом: в горизонталь-

ном, вертикальном, наклонном и по принципу противотока. 

Процесс сепарации в наклонных камерах изложен в работах: И.П. Без-

ручкина [8], Н.Г. Гладкова [32], Н.И. Косилова [83, 84], А.И. Нелюбова [95], 

Б.Г. Турбина [146] и многих других исследователей. 

И.П. Безручкиным [8] было выявлено, что в камерах сепарации с гори-

зонтальным и наклонным расположением, скорость воздушного потока ко-

леблется в пределах от 5,5 до 6,5 м/с, угол раскрытия диффузора 5º, угол 

наклона к горизонту 15º, удельный расход воздуха 1,12 м3/кг. Скорость ввода 

тела в воздушный поток равна или близка к нулю. В зависимости от соотно-

шений сил mg и P, тело либо выносится воздушным потоком, либо выпадет 

из него при разделении в вертикальном потоке. При наклонном воздушном 

потоке у частиц с разными свойствами будут разные траектории движения 

[77, 78]. При обработке вороха пшеницы, скорость воздушного потока в ка-

налах таких типов, будет находиться в интервале 4…7 м/с [94, 95]. Пневмо-

сепарирующие каналы, которые относятся к данной группе, имеют ограниче-

ние по подаче вороха на единицу площади [32, 79, 92]. Воздействие воздуш-

ного потока ограничено силой тяжести компонентов основного материала. 

Увеличение производительности зерноочистительных машин, работающих 

по стандартным схемам  нецелесообразно, так как это приведёт к значитель-

ному росту габаритных размеров пневмосепарирующих каналов. Это ведёт к 

неоправданному повышению энергоёмкости и металлоёмкости конструкций, 

за счёт увеличения габаритных размеров, а также снижается качество работы 

из-за невозможности получения равномерного поля скоростей по всему сече-

нию канала [6, 96, 97, 98]. 

Недостатками пневмосепараторов с горизонтальным и наклонным воз-

душным потоком является существенная неравномерность воздушного пото-

ка, а также технические проблемы при создании широкой струи воздуха. 
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К развитию модели противотока привело усовершенствование метода 

ввода материала, при котором зерновой ворох с высокой скоростью движется 

примерно навстречу воздушному потоку. Тяжелая фракция преодолевает со-

противление воздуха и летит вперед, а легкая выносится из зоны сепарации 

вместе с воздушным потоком. 

Наибольшее применение в сельскохозяйственном производстве приоб-

рели каналы пневмосепарации с вертикально направленным воздушным по-

током. Поперечное сечение в каналах подразделяется по форме на: круглое 

(пневмосепараторы фирмы Walker, Элексо, Romax Alfa и др. [15]),  квадрат-

ное (пневмосепараторы ОПС-1, ОПС-2 и др. [15]),  прямоугольное (пневмо-

сепарирующие устройства в зерноочистительных машинах МС-4,5; ЗВС-20А 

и др.[90]) и кольцевое (пневмосепарирующие устройства зерноочиститель-

ных машин ОВП-20, ПЗС-10 и др.[15]). Также существуют пневмосепариру-

ющие каналы, постепенно расширяющиеся кверху (пневмосепаратор FA 

фирмы Superior, БАС и др.) [14, 132].  

Особенно обширно процесс пневмосепарации в вертикальных каналах 

был представлен в трудах А.Я. Малиса [90]. Им было изучено воздействие 

удельной зерновой нагрузки, скорости воздушного потока, угла ввода зерна,  

глубины и высоты верхней и нижней частей канала, на качество разделения 

составляющих зернового вороха. Чем меньше различаются скорости витания 

зерновок очищаемой культуры от примесей, тем хуже эффект очистки зерна. 

Определены оптимальные значения глубины пневмосепарирующих каналов 

в зависимости от величины удельных нагрузок. Для зерноочистительных 

машин с небольшой удельной нагрузкой автор отдаёт предпочтение каналам 

с прямоугольным поперечным сечением, а в машинах, с большой пропускной 

способностью, более предпочтительны каналы кольцевой формы. 

Воздушный поток, воздействующий на зерновой ворох, может быть 

либо всасываемый, либо нагнетаемый. Всасываемый поток, имеет преиму-

щество, над нагнетаемым, в отношении конструктивных и эксплуатационных 

параметров [33, 71, 90, 94].  
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Нагнетательный воздушный поток имеет существенный недостаток – 

наличие пыли, которая очень трудно улавливается и удаляется. В машинах с 

использованием нагнетательных воздушных потоков пылеулавливающие ка-

меры являются громоздкими, быстро засоряются, и пыль сквозь фильтры 

просачивается в окружающую среду. Второй недостаток в нагнетательном 

воздушном потоке – основательная ширина вентилятора и вызванная этим 

неравномерность воздушного потока на выходе [37, 39].  

Различные исследования воздушных систем зерноочистительных ма-

шин показывают, что вертикальный всасывающий воздушный поток являет-

ся наиболее целесообразным. Большинство авторов сделали вывод, что вер-

тикальный воздушный поток гарантирует более высокое качество сепарации, 

по сравнению с горизонтальными или наклонными потоками [8, 30, 31]. 

 Использование всасывающего потока в зерноочистительных машинах 

по сравнению с другими, даёт много преимуществ [15, 134], это: 

- время действия воздушного потока на очищаемый ворох увеличива-

ется и, следовательно, повышается эффективность очистки зерна; 

- уменьшение пульсации воздушного потока в зоне сепарации; 

- осадочная кaмерa играет роль аккумулятора воздушного потокa и по-

вышает его равномерность в области сепарирования; 

- загрязнение атмосферы запылённым воздухом в таких системах ниже. 

Каналы с квадратным и прямоугольным сечением, помимо главного 

движения воздушного потока по направленности оси, имеют ещё так называ-

емые вторичные движения, вследствие чего эти сечения для сепарации менее 

благоприятны [90]. 

В каналах с кольцевым сечением выше отмеченных недостатков нет, но 

и в этих каналах наблюдается нарушение равномерности, за счёт устройства, 

предназначенного для подачи сепарируемого материала, которое создаёт по-

мехи движению воздушного потока. В каналах с круглым сечением возмож-

но добиться наибольшей равномерности скоростного поля [14, 49, 79]. 
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Недостатком аспирационных каналов с кольцевым сечением является 

неравномерность распределения в них воздушного потока, из-за того что 

воздух отсасывается как правило при помощи патрубка, который охватывает 

только половину кольца. Данный недостаток трудно устраним, даже если 

воздух отсасывается точно по оси аспирационного канала. 

Форма канала порождает его аэродинамические свойства и геометрию 

зернового потока, поступающего в него. При зерновых нагрузках более 

3,5…4 кг/см2ч эффективнее работает воздушный поток в пневмосепарирую-

щем канале с круглой формой сечения. Кольцевая форма сечения канала не-

значительно уступает круглой форме и значительно превосходит прямо-

угольные и квадратные каналы.  

В исследованиях Демского А.Б. [49, 50] отмечено, что наибольшая эф-

фективность свойственна прямоугольным каналам с постоянным сечением и 

коническим, сужающимся вверх, в сравнении, с другими конструкциями се-

чения каналов [20, 27].  

Значительным недостатком всех пневмосепарирующих каналов являет-

ся то, что при увеличении подачи и загрязнённости вороха, снижается их эф-

фективность [30]. 

Это происходит за счёт увеличения воздействия компонентов друг на 

друга, особенно при содержании в ворохе крупных засорителей, а также за 

счёт неравномерности распределения частиц в ворохе. Так как в ворохе име-

ются компоненты, соизмеримые по аэродинамическим свойствам и по разме-

рам с семенами основной культуры, то на выходе из пневматического сепа-

ратора получают несколько фракций, которые требуют дальнейшей обработ-

ки [33, 37].  

На производительность работы аспирационного канала влияют: аэро-

динамические свойства компонентов, входящих в состав зернового вороха, 

характеристика воздушного потока, форма и конструкция каналов, способ 

подачи и количество подаваемого вороха. 
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В современных зерноочистительных машинах существует большое 

разнообразие конструкций воздушных систем. Классификация зерноочисти-

тельных машин осуществляется по различным показателям [29, 58, 143, 154] 

(рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Классификация пневматических систем зерноочистительных 
машин. 

 
В хозяйствах, для обработки зернового вороха, используются семяочи-

стительные машины, с централизованной воздушной системой перерабаты-

вающего комплекса (ЗАВ, КЗС), разомкнутую воздушную систему, замкну-

тую и замкнуто-разомкнутую воздушную систему [28, 93, 154]. 

Всасывающий воздушный поток применяется во многих пневмосисте-

мах отечественных и зарубежных машин, таких как: ОВС-25, СВУ-5А, ЗВС-

20А, Рetkus К-547, Рetkus М 15, Рetkus U 15,  Schmidt-Seeger Separator Classi-

fier MTRA, Cimbria Delta 100, Damas OMEGA и т.д. Пневмосистемы с нагне-
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тательным воздушным потоком применяются редко и в основном в пневма-

тических сепараторах.  

Пневмосистемы с разомкнутой воздушной системой применяют на 

многих машинах отечественных и зарубежных фирм [26, 28, 32, 76, 79, 86]. 

В последнее время наблюдается использование машин с однократной 

воздушной очисткой вороха, но такие машины не в полной мере отвечают 

требованиям обработки зернового материала. Следовательно, зерноочисти-

тельная машина, должна иметь двухаспирационную систему обработки зер-

нового вороха – до решётного стана и после. Машины с такой системой се-

парации в настоящее время выпускаются, как отечественными производите-

лями, так и зарубежными [3, 21, 29, 51, 150]. 

Анализ машин, используемых, в процессе послеуборочной обработки 

зерна говорит о том, что преобладающая часть пневмосистем имеет разо-

мкнутый тип. Недостаток замкнутых и замкнуто-разомкнутых систем аспи-

рации заключается в том, что воздух в системе циркулирует вместе с пылью 

[136, 137, 139, 155]. Значит, более перспективными будут пневмосистемы 

разомкнутого типа, с двумя работающими последовательно аспирационными 

системами, одна из которых выделяет из вороха легковесные незерновые 

примеси, а другая – щуплые, дроблённые и биологически неполноценные 

зерновки. 

 
1.4. Разделение зернового вороха по толщине 

По толщине и ширине зёрна пшеницы разделяют на плоских или ци-

линдрических решётах с отверстиями одинакового размера (продолговатыми 

или круглыми). Плоское решето помещают в решётный стан, который под-

вешивают к раме горизонтально или наклонно на пружинных или шарнир-

ных подвесках и приводят в колебательное движение от эксцентрика, криво-

шипа или коленчатого вала.  

Основой большинства зерноочистительных агрегатов являются плос-

кие решётные станы. Объясняется это лёгкостью происходящего процесса 
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очистки зерна на решете, простотой конструкции и компоновки решётного 

стана. Если сравнивать с воздушными системами, то эти машины работают с 

наименьшими затратами энергии [62]. 

Вопросами плоскорешётного сепарирования занимались И.И. Блехман 

[9], B.C. Быков [22], И.Ф. Гончаревич [34], В.В. Гортинский [37], В.П. Горяч-

кин [38], Ю.И. Ермольев [62],  П.М. Заика [68], А.Н. Зюлин [73], И.Е. Кожу-

ховский [79], В.А. Кубышев [85], И.П. Лапшин [87], М.Н. Летошнев [89], 

В.И. Оробинский [101, 102], А.И. Петрусов [106], Л.Т. Свиридов [117, 118, 

119], А.П. Тарасенко [137], Г.Д. Терсков [145], Н.Н. Ульрих [148], В.М. Це-

циновский [151, 152], С.С. Ямпилов [156, 157, 158] и др. 

В машинах, предназначенных для очистки зерна, устанавливают обыч-

но несколько решёт, которые выполняют разные операции. В зависимости от 

предназначения машины (для предварительной, первичной или вторичной 

очистки) изменяются количество и компоновка решёт  [22, 32, 62, 63, 64, 

153]. 

Решётные станы, входящие в состав очистительных машин, могут со-

стоять из нескольких решёт, расположенных в конкретной последовательно-

сти, по определённой схеме и работающих во взаимной связи. Существуют 

различные решётные станы, состоящие из подсевных, разделительных и ко-

лосовых решёт, каждое из которых, имеет различную удельную нагрузку. В 

зерноочистительных машинах применяют различные схемы решётных ста-

нов с одно-, двух- и трехъярусным расположением решёт. Рассмотрим наибо-

лее известные из них. 

В машинах с одноярусным расположением трёх решёт, ворох, поступив-

ший на обработку, делится на четыре потока и каждый из них подаётся на под-

севное решето своего решётного стана, на них выделяются проходом мелкие 

засорители [82, 111]. Часть зернового вороха, оставшаяся на подсевном решете, 

идет сходом на сортировальное решето, где выделяются проходом зерновки 

размером менее 2,4…2,6 мм и остальная часть мелких примесей. Зерновки с 

размерами больше 2,4…2,6 мм, а также крупные засорители идут сходом на ко-
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лосовое решето. Вместе с тем, на колосовое решето сходом попадает и не-

большая часть недовыделившихся зерновок размером меньше 2,4…2,6 мм. На 

колосовых решётах, проходом выделяются полноценные чистые зерновки, а 

крупные засорители идут сходом в лоток и удаляются из машины. В данном 

решётном стане, проходом сквозь сортировальное решето выделяется фуражная 

фракция, а проход через колосовое решето даёт полноценное зерно. 

Широкое применение обрела двухъярусная четырёхрешётная модель 

расположения решёт, которая состоит из двух основных схем, отличающи-

мися между собой распределением зернового вороха по ярусам (рисунок 1.4). 

Схема с четырёхрешётным двухъярусным расположением решёт обширно 

используется во многих зерноочистительных машинах, с набором решет Б1, 

Б2, В и Г. По первой схеме (рис. 1.4 а) работа решётного стана осуществляет-

ся по следующему принципу: на решетах Б1  поступаемый материал делится 

на две приблизительно одинаковые части. Небольшие засорители и наиболее 

мелкие зерновки просеиваются на решето В, а более крупная часть идет схо-

дом на решето Б2. Разделение вороха по такому принципу повышает произ-

водительность машины, благодаря тому что, решёта Б1  и Б2  работают после-

довательно. Решето Б2 отделяет крупные засорители от поступившего на него 

вороха, на решетах В выделяются мелкие сорные примеси. Сход с решета В 

попадает на решето Г, где выделяется мелкое и щуплое зерно. В результате 

очищенное зерно получаем с прохода решета Б2  и схода с решета Г [20, 137].  

По второй схеме, показанной на рисунке 1.4 (б), решётный стан работа-

ет по следующему принципу. Решётный стан с двумя ярусами решёт, в верх-

нем ярусе последовательно расположены сортировальное Г и колосовое Б2 

решёта, на которых выделяются крупные примеси, а зерно просыпается на 

подсевное решето В, где мелкие засорители просыпаются с выделением этих 

компонентов в отдельную фракцию. На сортировальных решётах нижнего 

яруса Г фракционной машины выделяются мелкие, биологически неполно-

ценные и дробленые зерновки которые проходом идут в фуражную фракцию. 

Полноценные зерновки, а также некоторые невыделенные засорители и био-
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логически неполноценные зерновки перемещаются сходом с сортировальных 

решёт нижнего яруса Г [22, 153]. 

Представленный на рисунке 1.4 б решётный стан имеет два сортиро-

вальных решета, что позволяет выделять самые качественные зерновки в се-

менную фракцию [100]. 

Существуют четырёхрешётные двухъярусные станы с размещением в 

нижних ярусах двух сортировальных или подсевных решёт. Подсевные ре-

шёта в нижний ярус устанавливают, обычно, при вторичной очистке, если 

необходимо выделить максимальное количество засорителей, но при этом 

эффективность машины будет снижена. Установка двух сортировальных ре-

шёт, наоборот, увеличит производительность машины. 

 

 
                              а)                                                

 
                                   б)     

 

Разгрузочные и подсевные решета имеют различные удельные нагруз-

ки и поэтому их кинематические режимы должны быть различными. Кон-
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структивно это трудновыполнимо и обычно их делают одинаковыми, что 

снижает эффективность сепарации на решётах [73, 79]. 

Исследования А.Н. Зюлина [73] по возможности увеличения произво-

дительности работы двухъярусных решётных станов привели к созданию им 

усовершенствованной схемы. В разработанной математической модели [73] 

было установлено, что разгрузочное решето целесообразно выполнять со-

ставным, а перед решётами нижнего яруса установить скатную доску, кото-

рая выполняет функцию накопителя. Представленная схема, полученная в 

результате испытаний, показала, что в сравнении с классической, она обеспе-

чивает увеличение производительности на 30 %, при одинаковом качестве 

очистки семян, а при соизмеримых подачах полнота выделения засорителей 

на усовершенствованном решётном стане выше на 20 % [73].  

Также, есть пятирешётный двухъярусный стан, в верхнем ярусе кото-

рого, последовательно установлены разделительное и колосовое решёта, а в 

нижнем – подсевное и сортировальные. Работа решётного стана осуществля-

ется следующим образом. Подаваемый зерновой ворох разделяется на две 

равные части разделительным решетом верхнего яруса. Сход поступает на 

колосовое решето, где из него выделяются крупные засорители. Проход, с 

разделительного решета, поступает на подсевное решето, на котором выде-

ляется мелкое и дроблёное зерно, а также мелкие засорители. Сход с подсев-

ного решета и проход с колосового, поступают на сортировальное решето, 

где выделяется фуражная фракция. На сортировальном решете идет даль-

нейшее её выделение. К недостатком пятирешётного стана можно отнести 

довольно низкую производительность, что объясняется сравнительно не-

большой площадью колосового решета.  

В двухъярусном шестирешётном стане, обрабатываемый материал де-

лится на два приблизительно равных потока. Затем, каждый из них поступает 

на сортировальные решета каждого решётного стана с двухъярусным распо-

ложением решёт, где проходом выделяются мелкие примеси и биологически-

неполноценные зерновки с размерами менее 2,4…2,6 мм [105]. Оставшаяся 
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часть вороха идёт далее сходом на следующее сортировальное решето, где 

выделяются мелкие примеси и зерновки с размерами менее 2,4…2,6 мм. Зер-

новки, с размерами более 2,4…2,6 мм, вместе с крупными засорителями по-

падают на колосовое решето, с круглыми отверстиями диаметром 8…10 мм, 

где проходом выделяется зерно с мелкими засорителями, а крупные примеси 

идут сходом в лоток и далее удаляются из машины. Выделенный ворох, через 

сортировальные решёта верхнего яруса, поступает на подсевные решета 

нижнего яруса, на котором выделяются мелкие примеси. Зерновой ворох, 

пройдя через колосовое решето, подаётся на сортировальное решето нижнего 

яруса, где выделяются зерновки с размерами менее 2,4…2,6 мм и мелкие 

примеси, а полноценные зерновки идут сходом в пневмосортировальный ка-

нал второй аспирации. В фуражную фракцию идёт часть вороха, просеявшая-

ся сквозь сортировальное решето нижнего яруса, объединённая с зерном, со-

шедшим с подсевного решета [100, 153]. 

Применение в машине компоновки с двумя четырёхрешётными двухъ-

ярусными станами вместо четырёх с одноярусным их расположением и оди-

наковой суммарной площадью решёт позволяет снизить габариты машины, 

тем самым уменьшить её металлоёмкость. Между тем, в схемах решётных 

станов с двухъярусным расположением решёт, в фуражную фракцию выде-

ляется большее количество неполноценных зерновок, более того, примене-

ние их позволяет увеличить качество обрабатываемого материала, как при 

первичной очистке (40 т/ч), так и при вторичной (20 т/ч) [25, 153]. 

Существуют также трёхъярусные шестирешётные станы [19, 20, 104, 

137, 153]. Верхний стан имеет четыре решета — по два в каждом ярусе, ниж-

ний стан – два решета. 

Вначале материал поступает на разделительное решето, которое делит 

всю зерновую смесь на две примерно равные части. Каждая часть обрабаты-

вается отдельно на решётах. Сход с разделительного решета, обрабатывается 

колосовым решетом, проход через разделительное решето, обрабатывается 

сортировальными и подсевными решётами. Колосовое решето выделяет 
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крупные засорители, которые удаляются из машины вместе с отходами воз-

душной очистки, а после прохождения вороха сквозь колосовое решето мы 

получаем очищенное на верхнем ярусе решёт зерно. На сортировальных ре-

шётах выделяется мелкое зерно и мелкие примеси. 

Сход с подсевных решёт – это очищенное зерно второго сорта. Мелкие 

примеси, выделившиеся, проходом через подсевные решёта выводятся по 

лотку из машины. В процессе дальнейшей очистки происходит соединение 

схода с сортировального решета и прохода сквозь колосовое решето и всё это 

направляется в канал второй аспирации, где довыделяются оставшиеся лег-

ковесные засорители, а также неполноценное зерно. 

Недостатками данной конструкции являются маленькая площадь сор-

тировальных решёт, что может быть причиной попадания неполноценного 

зерна в основную фракцию и, следовательно, снижение качества как посев-

ного, так и продовольственного материала и сравнительно малая производи-

тельность. 

Шестирешётную трёхъярусную схему используют для сортирования 

семян, устанавливая сортировальные решёта, с различными размерами от-

верстий во втором и третьем ярусах. Дополнительное введение двух сорти-

ровальных решёт повысило качество сортирования. С определенными преоб-

разованиями, шестирешётные трёхъярусные схемы, применяют в различных 

машинах отечественных и зарубежных производителей [67, 88].  

По данным С.С. Ямпилова [158], разработанное семейство каскадных 

плоскорешётных сепараторов зерна, отличается простотой конструкции в 

первую очередь, за счёт того, что отсутствуют очистители решёт. Так же, 

каскадные сепараторы применяют, как на стадии предварительной очистки, 

так и на стадии вторичной очистки, без смены полотен решёт. Однако у дан-

ной конструкции решётного стана есть существенный недостаток. В его со-

став входит большое количество решёт, что приводит к увеличению стоимо-

сти конструкции, к значительному росту колебательных масс сепараторов, а 

также к снижению её надёжности. Помимо этого, из-за большого пути сепа-
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рации зерновой материал сильнее травмируется, что приводит к ухудшению 

качества обрабатываемого зернового вороха и снижению посевных качеств 

семян. 

Среди отечественных зерноочистительных машин, наиболее высоко-

производительными считаются OЗC-50/25/10 (ГСКБ "Зернooчистка") [82], 

СВУ-60 (OАO "Вoрoнежсельмаш") [111], а также ОЗФ-50 и OЗФ-80 [99, 110, 

136, 153]. 

По результатам исследований Ю.И. Ермольева [61] в режиме очистки 

товарного зерна эффективность двух трёхрешётных модулей  в 1,77 раза вы-

ше, чем в одном классическом двухъярусном четырёхрешётном стане, тогда 

как площадь решётных полотен в последнем варианте на 19,7 % меньше, чем 

у первого. Это достигается путём тонкослойной сепарации и рациональной 

последовательности установки решёт. 

Анализ вышеприведенных источников показывает, что на эффектив-

ность решётного сепарирования в целом влияет достаточно много факторов, 

которые характеризуются свойствами и концентрацией компонентов смеси и 

её поступлением в единицу времени, конструкция и материал решёт, размеры 

отверстий, размеры решёт и способы их очистки, кинематические режимы 

рабочих органов, а также технологические схемы разделения вороха. Неко-

торые из этих факторов следует оценивать только в совокупности, так как 

при изменении одного из них, на качество сортирования может оказываться 

не только прямое, но и косвенное влияние. 

Способы по интенсификации процесса сепарирования решётными ста-

нами, подразумевающих оснащение их вспомогательными устройствами, 

приведут к увеличению стоимости конструкции и к снижению эксплуатаци-

онной надежности решётных очистителей [153]. Улучшение эффективности 

разделения зернового вороха, содержащего трудновыделяемые примеси, на 

плоских решётах, можно осуществить только выявлением оптимальной схе-

мы расположения решёт в решётном стане. Такая схема должна будет вы-

полнять сепарацию зернового вороха на решётах с разделением на основную 
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и фуражную фракции, позволит снизить энерго- и материалоёмкость техно-

логического процесса и повысить его производительность [153].  

При фракционировании зернового вороха, то есть разделении его на 

семенную, продовольственную и фуражную фракции применяют различные 

воздушно-решётные зерноочистительные машины отечественных и зарубеж-

ных фирм. Универсальная зерноочистительная машина фирмы Petkus К-

547А10 с четырёхрешётной двухъярусной схемой расположения (рис. 1.4 б) 

позволяет настраивать её на режим фракционирования. Такая схема позволя-

ет подбирать решёта таким образом, чтобы в фуражную фракцию выделялись 

из зернового вороха не только самые мелкие компоненты, но и зерновки не-

пригодные для семенных целей. 

Высокопроизводительные воздушно-решётные зерноочистительные 

машины, настроенные на режим фракционирования, позволяют выделять из 

зернового вороха пшеницы, фракции, не отвечающие требованиям, предъяв-

ляемым к семенному материалу, то есть биологически неполноценное зерно. 

Применение в семяочистительных линиях машин, настраиваемых на режим 

фракционирования, позволит исключать из них дополнительные зерноочи-

стительные машины, а также транспортирующие органы. Реализация этих 

принципов приведёт к снижению затрат на дополнительное оборудование, 

энергию, а так же уменьшит количество и интенсивность механических воз-

действий на зерновой ворох в процессе его обработки [163]. При этом каче-

ство семенного материала будет выше, так как уменьшение механических 

воздействий приведёт к снижению повреждения зерновок [121]. 

 

1.5. Разделение зернового вороха по длине 

Для разделения зернового материала по длине зёрен и частиц примесей  

применяют дисковые или цилиндрические триеры. Цилиндрическим триером 

называется, вращающийся стальной цилиндр 1 (рис. 1.6) с углублениями на 

внутренней поверхности и желобом 2, установленным внутри цилиндра по 
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всей его длине. Внутри желоба установлен вращающийся шнек 3. Подача 

зернового вороха осуществляется на внутреннюю плоскость цилиндра. Зер-

новки скользят по поверхности цилиндра, взаимодействуя с ячейками. Семе-

на с маленькими и короткими размерами полностью погружаются в ячейки. 

В процессе вращения цилиндра, сначала выпадают длинные зёрна, при не-

большом угле поворота (< 90°), дальнейшее вращение цилиндра приводит к 

выпадению коротких зёрен, поступающих в желоб 2. 

Итак, принцип разделения зёрен по длине основан на том, что при вра-

щении цилиндра сначала выпадают длинные зерна из ячеек, а затем более 

короткие. 

Для того чтобы одновременно выделять из зернового вороха пшеницы, 

как длинные, так и короткие примеси, используют сразу два цилиндра. Ко-

роткие примеси выделяются при применении кукольного триера, снабжённо-

го мелкими ячейками (рис. 1.5 а), длинные же примеси выделяются овсюж-

ным триером, снабжённым крупными ячейками (рис. 1.5 б). В процессе обра-

ботки овсюжным триером в ячейки западают зерновки основной культуры, в 

ячейки кукольного – короткие примеси. 

Во время вращения, кукольный цилиндр, поднимает мелкие засорители 

выше края неподвижного желоба 2 и они выпадают из ячеек в желоб, из ко-

торого выводятся при помощи шнека 3. Зерновки основной фракции пере-

мещаются по дну цилиндра к выходу. Овсюжный цилиндр забрасывает семе-

на основной культуры в желоб, а длинные примеси сходят по дну цилиндра. 

Регулировку полноты выделения примесей, осуществляют вращением жело-

ба, устанавливая его верхнюю кромку выше или ниже. 

Обороты триерного цилиндра должны быть такими, чтобы все зерна 

выпадали из ячеек. При частоте вращения цилиндра выше критической, цен-

тробежная сила задержит часть зерновок в ячейках и тем самым будет сни-

жена точность разделения зерна на фракции. Частота вращения триерного 

цилиндра чаще всего колеблется в пределах 35...50 об./мин. 
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Триерные блоки устанавливают в сложные зерноочистительные маши-

ны, зерноочистительные агрегаты и комплексы. В промышленности выпус-

каются триерные цилиндры с диаметрами ячеек 6,3; 8,5 и 11,2 мм для очист-

ки зернового вороха. 

 

 
Рисунок 1.5. – Схема технологического процесса цилиндрического триера: а, 
б – выделение соответственно коротких и длинных примесей, 1 – цилиндр с 
ячейками, 2 – желоб, 3 – шнек. 

 
Рассмотрим триерный блок фирмы Petkus К-236А. Данный ячеистый 

триер предназначен для подготовки семенного материала, сортирующий и 

разделяющий зерно по длине. Применяется преимущественно после воздуш-

но-решётных зерноочистительных машин.  

Триеры типа К-236А и его модификации применяются на семеноводче-

ских предприятиях, мукомольных мельницах и в прочей зерноперерабатыва-

ющей промышленности. Машина имеет комбинацию из двух расположенных 

один над другим, сортировочных цилиндров. Расположенный наверху ци-

линдр отбора короткого зерна служит для отделения семян других растений, 

имеющих круглую или шаровидную форму и являющихся короче сортируе-

мого материала. Одновременно происходит выборка битого зерна и мелких, 

отставших в росте зерен. Параллельно под этим цилиндром расположен ци-
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линдр отбора длинного зерна, служащий для выделения более длинных при-

месей, чем сортируемый материал, например зёрен овса от пшеницы. 

Анализируя работу триерного блока, мы видим, что с помощью ку-

кольного цилиндра выделяются короткие примеси. А так как в технологиче-

ских линиях, работающих по технологии фракционирования, короткие при-

меси отделяются на первом этапе обработки воздушно-решетной зерноочи-

стительной машиной, то в работе кукольного триера нет необходимости. В 

овсюжном цилиндре семенная фракция перемещается шнековым транспор-

тёром. Это является существенным недостатком при подготовке семенного 

материала, так как шнековый транспортёр значительно травмирует зерновки. 

При этом снижаются посевные качества семян. Поэтому, устанавливать три-

ерный блок при проектировании семяочистительных линий следует в зави-

симости от состояния зернового вороха. При хорошем состоянии исходного 

вороха работа триерного блока нецелесообразна, а при высокой засоренно-

сти, триерный блок необходим. 

 
1.6. Сепарация зерна по плотности 

По плотности, семена разделяют пневматическими сортировальными 

столами, что позволяет выделять из зернового вороха наиболее жизнеспо-

собные семена, либо производить очистку зерна от трудноотделимых приме-

сей (например, дикой редьки от семян пшеницы, гречихи и др.).  

Принцип работы пневмосортировального стола основан следующим 

образом, зерновой ворох подают на наклонную в продольном и поперечном 

направлении делительную плоскость (деку) с небольшими (0,5...0,6 мм) от-

верстиями. Дека установлена на подвесках и приводится в колебательное 

движение. Под делительной плоскостью находится воздушная камера, в ко-

торую вентилятором нагнетается воздух. В результате энергичного встряхи-

вания семенного материала и продувания его снизу потоком воздуха, проис-

ходит взаимное перемещение частиц, обладающих различной плотностью. 

При этом слой зерна на столе «псевдоожижается», то есть приобретает свой-
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ства жидкости. Колебания и наклоны делительной плоскости к горизонту 

подбирают таким образом, чтобы более тяжелые частицы, оседая, перемеща-

лись вдоль плоскости, легкие частицы, всплывая, перемещались в попереч-

ном направлении, а частицы со средней плотностью шли сходом в промежу-

точном направлении. Таким образом, частицы с различной плотностью, вы-

водятся в разные места. 

Существуют множество пневмосортировальных столов, как зарубеж-

ных, так и отечественных: KD PETKUS, СВП – 7, МОС – 9 Н, ПСМ – 10, ПС 

– 15 и др. Рассмотрим пневмосортировальный стол отечественного произ-

водства МОС – 9 Н. Машина окончательной очистки семян предназначена 

для обработки семенного материала зерновых, зернобобовых, крупяных и 

масличных культур от трудноотделимых примесей, отличающихся от семян 

основных культур по плотности, форме и состоянию поверхности. Машина 

может использоваться, как в составе семяочистительных агрегатов и поточ-

ных линий, так и индивидуально. Перед обработкой на МОС – 9 Н, исходный 

материал должен быть предварительно очищен на воздушно – решётных ма-

шинах и доведен до кондиционной влажности [137].  

К преимуществам данной машины можно отнести высокое качество 

разделения семенного материала на фракции, а также минимальное воздей-

ствие рабочих органов на зерновки.  

 
1.7. Выводы 

1. Существующие современные технологические линии, предназна-

ченные для подготовки семенного материала, имеют большую протяжен-

ность и включают в себя необоснованное количество зерноочистительных 

машин и соответствующих транспортирующих органов. Это приводит к удо-

рожанию процесса послеуборочной обработки и повышению травмирования 

семян.   

2. Нет семяочистительных линий с набором зерноочистительных 

машин примерно одинаковой производительности для получения семян 
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пшеницы высокого качества, с использованием режима фракционирования 

зернового вороха; 

3. Не обоснован процесс фракционирования зернового вороха с ве-

роятностью его распределения по размерам и аэродинамическим свойствам 

воздушно-решетной зерноочистительной машиной, с возможностью получе-

ния требуемого качества семян; 

4. Для реализации данного проекта, предлагаемая технологическая 

линия для производства семенного материала должна состоять из: воздушно-

решетной зерноочистительной машины, настраиваемой на режим фракцио-

нирования, для выделения основной фракции, триерного блока, включаемого 

при необходимости, в зависимости от состава зернового вороха и обрабаты-

ваемой культуры, а также пневматического сортировального стола, для дове-

дения семян до базисных кондиций. 
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2. Обоснование вероятности распределения зернового вороха       
пшеницы по аэродинамическим свойствам и размерам 

2.1. Распределение компонентов зернового вороха по размерам и 

аэродинамическим свойствам 

Для получения высококачественных семян пшеницы и продоволь-

ственного зерна, необходимо зерновой ворох очищать сразу по мере его по-

ступления от комбайнов с разделением на фракции: основную (семенную или 

продовольственную), отходовую и фуражную [116, 137]. Это можно выпол-

нить воздушно-решётными зерноочистительными машинами. 

Разделение смесей в воздушном потоке основано на различии, аэроди-

намических свойств семян и примесей. При относительном движении в воз-

духе тело встречает с его стороны сопротивление, которое зависит от формы, 

состояния поверхности, массы и расположения тела в воздушной среде [8]. 

Совокупность свойств, определяющих способность частиц пе-

ремещаться под воздействием воздушного потока, называют аэро-

динамическими свойствами. Чем большее сопротивление воздуха испытыва-

ет частица, тем медленнее она движется и тем раньше упадёт. 

Разделение зернового вороха воздушным потоком обладает рядом пре-

имуществ перед другими видами очистки - это высокая удельная производи-

тельность, простая конструкция, низкая себестоимость, малая травмируе-

мость семян при очистке. Массовые исследования свидетельствуют, что при 

разделении зерновых смесей по аэродинамическим свойствам можно выде-

лить до 75% засорителей [90]. 

Системы воздушной очистки являются частью зерноочистительных 

машин, они состоят из одного или двух пневмосепарирующих каналов, в ко-

торых осуществляется разделение зерновой смеси, вентиляторов, создающих 

воздушный поток, дополнительных устройств, предназначенных для регули-

рования скорости воздушного потока, выделения примесей из воздуха, ввода 
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и вывода компонентов разделяемого зернового вороха, соединительных 

устройств. 

В процессе сепарирования скорость воздушного потока регулируют по 

выносу полноценных семян в отходы. При обработке пшеницы, скорость 

воздушного потока в пневмосепарирующих каналах обычно колеблется в 

пределах от 6 до 11 м/с [126]. 

Распределение зернового вороха пшеницы по скорости воздушного по-

тока осуществляли на парусном классификаторе ППК-ВИМ с микромано-

метром и трубкой Пито-Прандтля. Также во время исследований определяли 

такой показатель качества, как масса 1000 зёрен. Распределение зернового 

вороха пшеницы, воздушным потоком и массы 1000 зёрен приведены в таб-

лице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Распределение зернового вороха пшеницы  
воздушным потоком 

Скорость воздушного 

потока, м/с 
Выделено вороха, % Масса 1000 зёрен, г 

6,93 1,91 15,3 

7,48 1,90 18,8 

8,00 3,05 23,3 

8,49 5,58 24,7 

8,94 7,20 28,4 

9,38 15,90 35,8 

9,80 43,89 39,6 

10,20 18,76 42,2 

10,58 1,81 46,4 
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Из данной таблицы видно, что с увеличением скорости воздушного по-

тока с 6,93 м/с и до 9,80 м/с, выделение зернового вороха возрастает, а затем 

резко уменьшается. Полностью весь зерновой ворох выделяется при скорости 

воздушного потока равной 10,58 м/с. 

Наибольшее количество зернового вороха выделилось при скорости 

воздушного потока 9,38; 9,80 и 10,20 м/с и составило 78,55 %. Зерно, выде-

ленное при скорости воздушного потока 6,93 … 8,94 м/с, является биологи-

чески неполноценным, о чём говорит низкая масса 1000 зёрен, менее 30 г. 

Такое зерно должно полностью выделятся пневмоаспирационными система-

ми воздушно-решётных машин. 

В воздушно-решётных зерноочистительных машинах, наряду с разде-

лением зернового вороха воздушным потоком (по аэродинамическим свой-

ствам) происходит разделение и на решётах (по размерам).  

Для анализа разделения зернового вороха на фракции по размерам рас-

смотрим исходный зерновой ворох пшеницы, полученный от комбайнов с 

использованием лабораторного рассева марки УI–ЕРЛ–2–1, установленные 

на нём решёта, с интервалом размеров отверстий 0,2 мм.  

Состав компонентов зернового вороха пшеницы, полученного от бара-

банного комбайна John Deere 9660, и его распределение по размерам, приве-

дены в таблице 2.2.  

 
Таблица 2.2 – Распределение зернового вороха пшеницы  

и его компонентов на решётах 

  

 

 
 

   
1 2 3 4 5 6 

3,2 4,58 88,29 0,07 9,83 1,81 

3,0 25,58 98,66 0,13 1,14 0,07 



52 

 

  

Продолжение таблицы 2.2 

1 2 3 4 5 6 
2,8 30,52 98,99 0,39 0,60 0,02 

2,6 23,91 98,87 0,61 0,49 0,03 

2,4 9,49 98,01 1,24 0,65 0,10 

2,2 3,20 94,58 4,00 0,59 0,83 

2,0 2,64 67,82 26,22 0,46 5,50 

1,8 0,08 30,18 64,97 0 4,85 

1,6 0,02 18,82 68,14 0 13,04 

 

Из данной таблицы видно, что выделение зерна на решётах сначала 

возрастает до 30,52 %, при размере отверстий решета 2,8 мм, а затем убывает 

до 0,02 % на решете с размерами отверстий 1,6 мм. Наибольшее количество 

зернового вороха выделяется на решётах с шириной отверстий 3,0; 2,8 и 2,6 

мм, соответственно 25,58 %, 30,52 % и 23,91 %. Из зернового вороха, посту-

пившего от барабанных комбайнов, на этих решётах выделяется 80,01 % зер-

нового вороха со средневзвешенным содержанием полноценного зерна 98,84 

%. Такая зависимость объясняется большим уровнем дробления зерна бара-

банными комбайнами, причём, предпочтительно, крупного зерна. На решётах 

с шириной отверстий <2,6 мм выделение зернового вороха значительно 

уменьшается. Дробление зерновок увеличивается с 0,07 до 68,14 %, при 

уменьшении ширины отверстий решёт от 3,2 мм до 1,6 мм.  

Большая часть зерна в плёнке и крупных засорителей выделяется на 

решете с размером отверстий 3,2 мм и составляет 9,83 % и 1, 81 % соответ-

ственно, а мелких засорителей 24,22 % - на решётах с размерами отверстий 

2,2 … 1,6 мм. От размеров выделенного зерна зависит и его качество. 
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2.2. Вероятность распределения зернового вороха по размерам и по 
аэродинамическим свойствам 

Исходный зерновой ворох состоит из целого зерна, дроблённого, био-

логически неполноценного, в плёнке, а также содержит засорители [102, 

115]. Для получения высококачественных семян необходимо на самой ран-

ней стадии послеуборочной обработки производить разделение зернового 

вороха на основную и фуражную фракции. При этом в фуражную фракцию 

должно выделяться наибольшее количество биологически неполноценного 

зерна, зерна непригодного для посевных целей и засорителей. Такое разделе-

ние зернового вороха на фракции возможно при использовании воздушно-

решётных зерноочистительных машин, настроенных на режим фракциониро-

вания.  

Разделение зернового вороха на воздушно-решётных зерноочиститель-

ных машинах происходит по двум признакам: размерам зерна и аэродинами-

ческим свойствам.  

Настройка зерноочистительных машин на режим фракционирования 

осуществляется изменением скорости воздушного потока и подбором соот-

ветствующих решёт. Для правильного выбора соответствующих параметров 

необходимо знать закономерности распределения зернового вороха по аэро-

динамическим свойствам, для определения скорости воздушного потока и по 

размерам, для подбора решёт. В первой аспирации воздушно-решётных зер-

ноочистительных машин выделяются легковесные, незерновые примеси, 

идущие в отходовую фракцию. Далее зерновой ворох поступает на решётный 

стан, где осуществляется разделение на фракции по толщине, на сортиро-

вальных решётах. Во второй аспирации, при более высокой скорости воз-

душного потока, из основной фракции выделяются биологически неполно-

ценные щуплые зерновки, пригодные лишь для фуражных целей. 

Для получения теоретической вероятности распределения зернового 

вороха, необходимо определить какой закон применить для моделирования 

исходных данных. Существует большое количество математических моде-
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лей, отличающихся по математическому аппарату и степени детализации, 

позволяющих решать различные задачи по распределению [23].  

Математическое описание случайных величин предполагает задание 

закона распределения, устанавливающего взаимосвязь между показателями 

случайной величины и вероятностью их появления. Случайная величина бу-

дет полностью описана с вероятностной точки зрения, если мы зададим это 

распределение, то есть установим так называемый закон распределения. За-

кон распределения случайной величины есть всякое соотношение, устанав-

ливающее зависимость между возможными данными случайной величины и 

соответствующими им вероятностями. Большинство методов обработки дан-

ных основываются на том, что расчётные величины имеют нормальное рас-

пределение или близкое к нему.  

Предположим, что распределение исходного вороха по аэродинамиче-

ским свойствам и по толщине зерновок будет подчиняться нормальному за-

кону распределения. При обработке данных необходимо определить такие 

характеристики случайной величины, как математические ожидания скоро-

сти воздушного потока и толщины зерновок исходного вороха (MV, Mb), 

среднеквадратические отклонения скорости воздушного потока и толщины 

зерновок (σV, σb), а также вероятности попадания зерновок в заданный интер-

вал (PVi, Pbi) [23].  

Для начала вычислим характеристики необходимые при определении 

закона распределения по толщине зерновок. 

Среднюю толщину зерновок исходного вороха можно посчитать по 

формуле: 

                                  ∑
=

⋅=
n

i
biicpb PbM

1

,                             (2.1) 

где Pbi – доля вороха, выделенного на каждом i-м решете; 

       biср – средняя толщина зерновок каждого i-го класса, мм. 

                                 
2
)1( PiiP
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bb
b

+
= + ,                            (2.2) 
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где bpi и bp(i+1) – ширина отверстий решёт, на котором находится зерно, и 

предыдущего соответственно, мм. 

Среднеквадратичное отклонение толщины зерновок определяется сле-

дующим образом: 

                                         ∑
=

⋅−=
n

i
bibicpb PMb

1

2)(σ .                        (2.3) 

Теоретическую вероятность попадания зерновок на соответствующее i 

решето, можно рассчитать по формуле: 
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где Ф(х) – интегральная нормальная функция распределения или функ-

ция Лапласа. 

                        ( ) ∫
∞−

−
⋅=Φ

x t

dxex 2

2

2

1

π
.                              (2.5) 

Характеристика распределения размеров зерновок исходного вороха 

пшеницы, по толщине и результаты расчётов представлены в таблице 2.3.  

На рисунке 2.1 приведены, экспериментальная и теоретическая зависи-

мости, распределения зерновок исходного зернового вороха пшеницы по 

толщине. 

 
Рисунок 2.1 – Экспериментальный и теоретический графики распределения 
зернового вороха по толщине.(      – экспериментальная зависимость, 
       - теоретическая зависимость).  
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Таблица 2.3 – Расчёт и результаты теоретического распределения исходного зернового вороха пшеницы по толщине  

 
*СКО толщины зерновок σb=0,2614 

 

 

Ширина отверстий  

решёт, bi, мм 
1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 Сумма 

Толщина  

зерновок, bi ср., мм 
1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 - 

Выделено вороха, Pbi 0,0002 0,0006 0,0264 0,0320 0,0949 0,2391 0,3052 0,2558 0,0458 1 

Средняя толщина 

зерновки, 

Мb = ∑bi ср
 
·Pbi 

0,0003 0,0011 0,0554 0,0736 0,2373 0,6456 0,8851 0,7930 0,1511 2,8425 

D=∑(bi ср- Мb )
2·
·Pi 0,0003 0,0005 0,0146 0,0094 0,0111 0,0049 0,0010 0,0170 0,0096 0,0683 

 

-4,371 -3,606 -2,841 -2,076 -1,311 -0,545 0,220 0,985 1,750 - 

Ф(x) 0,000006 0,00015 0,00224 0,01895 0,094998 0,292749 0,587005 0,837705 0,959966 - 

РbiТ 0,00002 0,00046 0,00540 0,03540 0,12933 0,26309 0,29799 0,18793 0,06599 1 

х
Мb

b

bсрi =
−

σ
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Из графика видно, что экспериментальная и теоретическая кривые сов-

падают и данная зависимость подчиняется нормальному закону распределе-

ния. Для проверки гипотезы о соответствии распределения толщины зерно-

вок исходного вороха нормальному закону использовали критерий Пирсона.  

Для определения закона распределения исходного зернового вороха по 

аэродинамическим свойствам необходимо посчитать следующие характери-

стики. 

Среднюю скорость витания зерновок исходного вороха рассчитываем 

по формуле: 

                               ∑
=

⋅=
n

i
ViicpV PVM

1

,                            (2.6) 

где PVi – доля вороха, выделенного при каждой i-й скорости витания; 

       Viср – средняя скорость витания зерновок каждого i-го класса, м/с. 

                              ��ср =
VP�i+1� 

+VPi 

2
,                           (2.7) 

где Vpi и Vp(i+1) – скорости витания зерновок, для данного класса и 

предыдущего соответственно, м/с. 

Среднеквадратичное отклонение скорости витания зерновок определя-

ется следующим образом: 

                                           ∑
=

⋅−=
n

i
ViVicpV PMV

1

2)(σ .                     (2.8) 

Теоретическую вероятность выделения зерновок при соответствующей 

скорости витания, можно рассчитать по формуле: 

                                          






 −
Φ−







 −
Φ= +

V

Vi

V

Vi
Vi

MVMV
P

σσ
1 ,                      (2.9) 

где Ф(х) – интегральная нормальная функция распределения или функ-

ция Лапласа. 
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Характеристика распределения зерновок исходного вороха пшеницы,  

по аэродинамическим свойствам и результаты расчётов представлены в таб-

лице 2.4.  

На рисунке 2.2 приведены, экспериментальная и теоретическая зависи-

мости, распределения зерновок исходного зернового вороха пшеницы по 

аэродинамическим свойствам. 

 

Рисунок 2.2 – Экспериментальный и теоретический графики распределения 
зернового вороха пшеницы по аэродинамическим свойствам.(     – экспери-
ментальная зависимость;      - теоретическая зависимость). 

 
Распределение исходного вороха озимой пшеницы по аэродинамиче-

ским свойствам подчиняется нормальному закону распределения. Для про-

верки гипотезы о соответствии распределения зерновок исходного вороха по 

аэродинамическим свойствам нормальному закону использовали критерий 

Пирсона. Экспериментальная и теоретическая кривые распределения согла-

суются между собой (рис. 2.2). 
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Таблица 2.4 – Расчёт и результаты теоретического распределения исходного зернового вороха пшеницы по аэродинамическим 
свойствам  

 
СКО скорости витания σb=0,7503 

 

Скорость воздуш-
ного потока, Vi, м/с 

6,93 7,48 8 8,49 8,94 9,38 9,8 10,2 10,58 Сумма 

Vi ср , м/с 6,625 7,205 7,74 8,245 8,715 9,16 9,59 10 10,39 - 

Выделено  
вороха, Pi  

0,0190 0,0200 0,0350 0,0600 0,0720 0,1590 0,4390 0,1880 0,0181 1 

Средняя скорость 
витания, 
МVi = ∑Vi ср

 Pi 
0,1259 0,1441 0,2709 0,4947 0,6275 1,4564 4,2100 1,8800 0,1881 9,3976 

D=∑(Vi ср- МV )2·Pi 0,1461 0,0961 0,0962 0,0797 0,0335 0,0090 0,0163 0,0682 0,0178 0,5629 

 

 
-3,695 -2,922 -2,209 -1,536 -0,910 -0,317 0,256 0,803 1,323 - 

Ф(x) 0,00011 0,001737 0,013577 0,062244 0,181474 0,375759 0,601214 0,789001 0,907045 - 
  РViТ  0,00036 0,00461 0,02871 0,10127 0,21787 0,31344 0,31889 0,23874 0,13740 1,36129 

х
v

МvV
срi =

−
σ
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Для получения высококачественных семян необходимо на самой ран-

ней стадии послеуборочной обработки выделять в фуражную фракцию и в 

отходы биологически неполноценные зерновки и засорители. Достичь этого 

позволит настройка воздушно-решётных зерноочистительных машин на ре-

жим фракционирования, то есть подбор соответствующих решёт и скорость 

воздушного потока, в зависимости от состава и качества исходного вороха. 

Также необходимым условием получения качественных семян является под-

бор и установка в семяочистительные линии дополнительного оборудования 

для окончательной очистки семян, с минимальным количеством транспорти-

рующих органов. 

Для подбора сортировальных решёт в воздушно-решётных зерноочи-

стительных машинах, проводили исследования по распределению исходного 

вороха пшеницы на решётном классификаторе марки УI–ЕРЛ–2–1 с интерва-

лом размеров отверстий решёт 0,2 мм. В процессе исследований производили 

расчёт с изменением размеров отверстий решёт bрi = 2,0…2,6 мм и полнотой 

разделения на решётах εb = 0,6…0,9 для каждого компонента исходного во-

роха. 

В зависимости от того, с каким размером отверстий установить сорти-

ровальные решёта, и какая будет полнота разделения зернового вороха, мож-

но определить с какой вероятностью выделится тот или иной компонент в 

основную или в фуражную фракцию.  

Вероятность выделения целого зерна из исходного вороха, рассчитыва-

ется по формуле: 

                                                 		ц.з. = 	ц.з.
 	 ∙ ��.                                    (2.11) 

На рисунке 2.3 представлена графическая зависимость влияния шири-

ны отверстия сортировального решета (bрi) на выделение доли целого зерна 

(Ц.З.)  в фуражную фракцию с учётом полноты разделения на решётах (εb). 
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Рисунок 2.3 – Вероятность выделения целого зерна из основной фракции в 

зависимости от размера решёт (bрi) и полноты разделения на решётах (εb). 
 
Из полученных графиков мы видим, что с увеличением размеров от-

верстий сортировального решета и увеличением полноты разделения наблю-

дается повышение выхода доли целого зерна из основной фракции. При пол-

ноте разделения εb =0,6 выход полноценного зерна увеличивается с 0,24 до 

1,94 % на решётах с размерами отверстий 2,0...2,6 мм. В основную (семен-

ную) фракцию должны попадать, только целые зерновки, с минимальным ко-

личеством примесей. Поэтому сортировальное решето необходимо подби-

рать таким образом, чтобы через него просыпались биологически неполно-

ценные зерновки с низкой массой 1000 зёрен и засорители, но не допускать 

выхода полноценного зерна в фуражную фракцию. 

По аналогии с формулой 2.11 для определения вероятности выхода це-

лого зерна в фуражную фракцию, можно определить вероятность для любого 

другого компонента, выделяемого сортировальными решётами воздушно-

решётных зерноочистительных машин. 

На рисунке 2.4 представлена графическая зависимость влияния шири-

ны отверстия сортировального решета (bрi) на вероятность выделения дроб-

лёного зерна (Д.З.) в фуражную фракцию с учётом полноты разделения на 

решётах (εb). 
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Рисунок 2.4 – Вероятность выделения дроблёного зерна из основной фракции 

в зависимости от размера решёт (bрi) и полноты разделения на решётах (εb). 
 

В зависимости от того, с каким размером отверстий установить сорти-

ровальное решето, и какая будет полнота разделения зернового вороха, мож-

но сказать с какой вероятностью выделятся дроблёные зерновки в фуражную 

фракцию. Выделение доли дроблёных зерновок из основной фракции фураж-

ную, возрастает с увеличением отверстий решёт с 2,0 до 2,6 мм и увеличени-

ем полноты разделения с 0,6 до 0,9. Максимальный выход дроблёного зерна в 

фуражную фракцию будет наблюдаться при установке сортировальных ре-

шёт с шириной отверстий 2,6 мм, при полноте разделения 0,9, которое соста-

вит 0,2 %.  

В зависимости от состава компонентов исходного зернового вороха, 

сельхозпроизводители, могут варьировать размерами отверстий решёт, уве-

личивая их, для более качественного выхода конечного продукта, но теряя 

при этом долю целого зерна. 

На рисунке 2.5 представлена графическая зависимость влияния шири-

ны отверстия сортировального решета (bрi) на выделение засорителей (З) в 

фуражную фракцию с учётом полноты разделения на решётах (εb). 
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Рисунок 2.5 – Вероятность выделения засорителей из основной фракции в за-

висимости от размера решёт (bрi) и полноты разделения на решётах (εb). 
 

Вероятность выделения засорителей возрастает с увеличением разме-

ров отверстий сортировальных решёт и с увеличением полноты разделения 

зернового вороха. При полноте разделения равной εb=0,9 выделение засори-

телей практически не изменяется с увеличением размеров отверстий сорти-

ровальных решёт и колеблется в пределах З=0,001 %. Наибольшее количе-

ство засорителей З=0,018 % может выделиться при полноте разделения рав-

ной εb=0,6 и сортировальным решетом с размерами отверстий 2,6 мм. 

Выделение зерна в оболочке на исследуемых решётах не осуществля-

ется, так как имеет большую толщину зерновок. Выделение данного компо-

нента может осуществляться по аэродинамическим свойствам, во второй ас-

пирации воздушно-решётных зерноочистительных машин, либо на следую-

щем этапе подготовки семенного материала, с помощью машин окончатель-

ной очистки, разделяющих зерновой ворох по плотности. 

На рисунке 2.6 графически представлено изменение массы 1000 зёрен 

(М 1000) от ширины отверстия сортировального решета (bрi) с учётом полно-

ты разделения на решётах (εb). 
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Рисунок 2.6 – Изменение массы 1000 зёрен в зависимости от размера отвер-

стий решёт (bрi) и полноты разделения на решётах (εb). 
 

Анализируя полученные графики, мы видим, что с увеличением разме-

ра отверстий решёт масса 1000 зёрен пшеницы возрастает. На решётах с раз-

мерами отверстий bр=2…2,2 мм наблюдается наиболее низкая масса 1000 зё-

рен, что говорит о необходимости выделения данного зерна в фуражную 

фракцию. Поэтому для получения семенного материала, целесообразно уста-

навливать сортировальные решёта с размерами отверстий bр=2,4…2,6 мм. 

Также на выход конечного продукта влияет и полнота разделения исходного 

вороха. Чем выше полнота разделения, тем выше масса 1000 зёрен. При пол-

ноте разделения (εb) 0,6 и 0,7 и ширине отверстий решёт (bр) от 2,0 до 2,6 мм 

масса 1000 зёрен изменяется от 39,9 до 40,44 г. В то время как, при полноте 

разделения (εb)  0,8 и 0,9 масса 1000 зёрен возрастает от 40,07 до 41,32 г (рис. 

2.6). 

На основе полученных данных по вероятности доли выхода компонен-

тов зернового вороха в фуражную фракцию в зависимости от размера отвер-

стий сортировальных решёт и полноты разделения (рис. 2.3 – 2.5), а также 

влияния этих параметров на массу тысячи зёрен (рис. 2.6) , можно сделать 

вывод о том, что для получения высококачественного семенного материала 
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необходимо устанавливать сортировальные решёта с размерами отверстий bр 

=2,4 … 2,6 мм и полнотой разделения εb = 0,8. Так как при большей полноте 

разделения в основную (семенную) фракцию будут поступать биологически 

неполноценные, дроблёные зерновки и засорители, а при меньшей, будет 

наблюдаться высокий процент выхода полноценного зерна с массой 1000 зё-

рен более 40 г, в фуражную фракцию. 

Выделение зерна в оболочке, а также недовыделившихся компонентов 

на решётах возможно осуществить во второй фракции воздушно-решётных 

зерноочистительных машин, либо на машинах окончательной очистки по 

плотности. 

2.3. Выводы 

1.В результате расчётов при определении теоретического закона рас-

пределения, было установлено, что разделение зерновок по размерам и по 

аэродинамическим свойствам, осуществляется по нормальному закону рас-

пределения, что позволяет нам определить возможность распределения зер-

нового вороха на решётах. 

2.Наиболее качественные показатели основной фракции при разделе-

нии на решётах наблюдаются при установке сортировальных решёт с разме-

рами отверстий 2,4…2,6 мм и полноте разделения 0,8. При этом выход доли 

дроблёного зерна в фуражную составил 89,63 %, засорителей 99,1 %. Выход 

доли целого зерна в фуражную фракцию не превышает 0,5 %. 

3.Сортировальные решёта не могут полностью выделить зерно в обо-

лочке. Часть зерна в оболочке выделяется во второй аспирации воздушно-

решётных зерноочистительных машин, а также машинами окончательной 

очисти, разделяющими зерновой ворох по плотности. 
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3. Программа и методика экспериментальных исследований 

3.1. Программа экспериментальных исследований 

В соответствии с поставленными задачами и результатами теоретиче-

ского анализа была предложена следующая программа экспериментальных 

исследований: 

1. Исследование количественных и качественных показателей зер-

нового вороха, после обработки его на каждом рабочем элементе се-

мяочистительной линии и агрегате в целом; 

2. Определение исходной влажности вороха; 

3. Определение фракционного состава зернового вороха; 

4. Определение массы 1000 зёрен; 

5. Определение стекловидности и содержания клейковины зерново-

го вороха пшеницы по фракциям; 

6. Определение уровня травмирования (дробления) семян пшеницы; 

7. Определение лабораторной всхожести семян; 

 
Экспериментальные исследования проводили в лабораториях кафедры 

сельскохозяйственных машин и массовых анализов Воронежского ГАУ, а 

также в хозяйстве ООО «Масловский» Левобережного района г. Воронежа.  

3.2 Объект исследования 

Объектом исследований являлась технологическая (семяочиститель-

ная) линия (рис. 3.1) для обработки зерна и доведения его до посевных кон-

диций, состоящая из воздушно-решётной зерноочистительной машины 

Petkus K-547, триерного блока Petkus K-236 A, пневмосортировального стала 

МОС-9 Н и соответствующих транспортирующих устройств (норий), для по-

дачи зернового вороха в каждую из машин. 
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Рисунок 3.1. – Схема семяочистительной линии: 1–завальная яма; 2–подача 
зерна в машину Petkus К-547; 3–выход основной фракции из машины Petkus 
К-547; 4–выход фуражной фракции из машины Petkus К-547; 5– выход отхо-
довой фракции из машины Petkus К-547; 6–подача зерна в триерный блок; 7–
выход основной фракции из кукольного триера; 8–выход отходовой фракции 
из кукольного триера; 9–выход основной фракции из овсюжного триера; 10–
выход отходовой фракции из овсюжного триера; 11–подача зерна в пневмо-
стол МОС-9Н; 12–выход основной фракции из машины МОС-9Н; 13–выход 
II фракции из машины МОС-9Н; 14–выход отходовой фракции из машины 
МОС-9Н. 

3.3 Методика проведения экспериментальных исследований 

Экспериментальные исследования проводили на базе существующих 

методов планирования эксперимента и обработки опытных данных, разрабо-

танных Г.В. Веденяпиным [24], Ф.С. Завалишиным [66]и другими авторами 

[27, 135], а также с учетом требований  ГОСТов [43, 46, 47, 48]. 

Подбор требуемого количества повторностей в опытах для получения 

достоверных результатов выполняли на основании поисковых экспериментов 

по известной методике [102]. 
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3.4 Методика определения влажности вороха пшеницы 

Определение влажности исходного вороха осуществляли влагомером 

Wile – 65. При этом образцы зерновок озимой пшеницы отбирали согласно 

ГОСТу 12036-85 [43], после выгрузки его в завальную яму. Отбор образцов 

для данного опыта производили в трёхкратной повторности и затем находили 

среднее значение влажности. 

3.5 Методика исследования состава зернового вороха пшеницы по 

фракциям 

Для определения фракционного состава компонентов вороха образцы 

зерна отбирали в бумажные пакеты в соответствии с ГОСТ 12036–85 [43] при 

кондиционной влажности, не более 14%, в трехкратной повторности пример-

но по 1 кг каждый для его анализа в лабораториях кафедры сельскохозяй-

ственных машин и массовых анализов Воронежского государственного аг-

рарного университета.  

Зерновой ворох разделяли на фракции лабораторным решетным клас-

сификатором УΙ–ЕРЛ-2-1 с набором решёт с продолговатыми отверстиями, 

размер отверстий которых находился в пределах от 1,6 до 3,4 мм с интерва-

лом 0,2 мм. Выделенные на каждом решете фракции взвешивали на элек-

тронных весах JW-1 с точностью до 0,01 г и записывали в соответствующую 

таблицу журнала исследований. 

Процентное содержание каждой фракции определяли по формуле:
         

 

                                           
100⋅=

m

m
c i

i ,                                   (3.1) 
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После этого  из каждой полученной размерной фракции отбирали по 3 

навески массой 45 – 50 г и вручную определяли содержание целого зерна, 

дроблёного зерна, зерна в плёнке и засорителей, а также массу 1000 зёрен, в 

соответствии с ГОСТ 30483–97 [46]. Полученные компоненты взвешивали и 

записывали в таблицу, по этим данным определяли среднее значение. 

3.6 Методика определения стекловидности и содержания         

клейковины 

Общую стекловидность и содержание клейковины определяли при по-

мощи диафаноскопа фотоэлектрического «Янтарь» (рис. 3.2.), принцип дей-

ствия которого основан на измерении светопропускания зерновой массы 

[122, 123]. Электронная система прибора преобразует полученный при этом 

фотоэлектрический сигнал в цифровые значения стекловидности и массовой 

долей клейковины в целом зерне [159, 160]. 

 

 

В соответствии с ГОСТ 12036–85 [45] для анализа отбирали нормально 

развитые целые зерновки, исключив сорную, мёртвую и зерновую примеси, а 
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также щуплое и дробленое зерно. Далее для каждой зерновой пробы пшени-

цы проводили замеры стекловидности и содержания клейковины в трехкрат-

ной повторности. Результаты записывали в журнал по приведенной форме в 

руководстве по эксплуатации  прибора, находили среднее значение получен-

ных величин. 

3.7 Методика исследования распределения зернового вороха      

воздушным потоком 

При распределении вороха по скорости воздушного потока образцы 

отбирали в пакеты в соответствии с ГОСТ 12036–85 [43] при необходимой 

влажности, менее 14 %, в трехкратной повторности примерно по 1 кг каждый 

для его анализа.  

Распределение зернового вороха по скорости воздушного потока про-

водили на парусном классификаторе ППК-ВИМ с использованием микрома-

нометра с трубкой Пито-Прандтля. Исследования проводили при изменении 

скорости воздушного потока от 3,0 до 7 м/с с интервалом 0,5 м/с. 

  Выделенные воздушным потоком фракции взвешивали на электрон-

ных весах JW-1 с точностью до 0,01 г и записывали в таблицу. 

 Процентное содержание отдельной фракции определяли по формуле 

3.1. 

В каждой из полученных размерных фракций отбирали по 3 навески 

массой 45…50 г. Образцы разбирали вручную, на разборных досках. Опреде-

ляя при этом такой показатель качества, как масса 1000 зерен. 

3.8 Методика определения влияния уровня травмирования и    

массы 1000 зёрен на лабораторную всхожесть семян 

Определение приведенного микротравмирования проводили следую-

щим образом [124, 162]. После разбора навесок на чистоту отбирали без вы-

бора три пробы по 100 штук каждая. Каждые 100 зёрен помещали в сосуд, 

заливали 0,5 % раствором красителя (индигокармина) и помешивали в тече-



71 

 

  

ние 3…5 минут. Температура красителя при этом равнялась 45°С. Затем кра-

ситель сливали и после тщательной промывки водой семена раскладывали на 

фильтровальную бумагу для просушки. После просыхания семена разбирали 

по видам травм, используя для этого лупу 10-кратного увеличения и выделя-

ли зёрна со следующими видами травм: 

 
Поскольку каждый вид травм оказывает различное отрицательное вли-

яние на лабораторную всхожесть семян, рассчитывали единый обобщенный 

показатель травмирования  (где все виды травм приводили к повреждению 

зародыша) по формуле:  
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 Лабораторную всхожесть семян пшеницы определяли по ГОСТ 12038–

84 [43], при этом отсчитывали четыре пробы по 100 семян в каждой. За ре-

зультат анализа принимали среднее арифметическое значение результатов 

определения всхожести каждой партии.  

3.9 Методика определения количественных и качественных        

показателей зернового вороха 

Определение количественного состава компонентов и качественных 

показателей зернового вороха, проводили на материале, полученном при 

прямом комбайнировании от комбайнов с барабанными молотильными 

устройствами John Deere модели 9660.  

В лаборатории кафедры сельскохозяйственных машин, были проведе-

ны опыты по распределению комбайнового вороха на решетном классифика-

торе марки УΙ–ЕРЛ-2-1 с набором решёт от 1,6 до 3,4 мм с продолговатыми 

отверстиями и шагом изменения отверстий 0,2 мм.  

Методики определения состава вороха, уровня травмирования зерна, 

определение стекловидности и содержания клейковины были изложены ра-

нее. 

Лабораторную всхожесть семян определяли по ГОСТ 12038–84 [43], 

массу 1000 зёрен – по ГОСТ 12042–80 [45]. 

3.10 Методика исследования влияния элементов технологической 

линии на качество очистки зерна и посевные качества семян 

Для проведения исследований была выбрана технологическая линия 

для подготовки семенного материала, состоящая из воздушно-решётной зер-

ноочистительной  машины, триерного блока, пневмосортировального стола и 

ряда транспортирующих органов (норий). 

Образцы зерна пшеницы отбирали в заранее приготовленные пакеты 

вместимостью примерно 1 кг в соответствии с ГОСТ 12036-85 [43] из заваль-
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ной ямы зерноочистительного агрегата, а также на входе и выходе каждой из 

машин (рис. 3.1).  

 
Для этого образцы зерна отбирали в соответствии с ГОСТ 12036-85 

[43] в следующих местах: 

1 – завальная яма;  

2 – подача зерна в воздушно-решетную зерноочистительную машину 

Petkus К-547; 

3 – выход основной фракции из машины Petkus К-547; 

4 – выход фуражной фракции из машины Petkus К-547; 

5 –  выход отходовой фракции (сход с колосового решета) машины 

Petkus К-547;  

6 – подача зерна в триерный блок Petkus К-236 А; 

7 – выход основной фракции с кукольного триера; 

8 – выход отходовой фракции с кукольного триера; 

9 – выход основной фракции с овсюжного триера; 

10 – выход отходовой фракции с овсюжного триера; 

11 – подача зерна в пневмосортировальный стол МОС-9Н; 

12 – выход основной фракции с машины МОС-9Н; 

13 – выход II фракции с машины МОС-9Н; 

14 – выход отходовой фракции с машины МОС-9Н. 

 
На образцах наносили обозначения с указанием влажности, даты, вре-

мени и места отбора, а также номера повторностей. Влажность зерна опреде-

ляли с помощью влагомера Wile – 65 в соответствии с ГОСТ 12041-82 [42].  

В лабораторных условиях от каждого образца отбирали три навески по 

50 г каждая и разбирали на компоненты (целое зерно, дробленое зерно, зерно 

в пленке и засорители), после чего взвешивали на весах JW-1 с точностью до 

0,01 г. 
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 Результаты анализа записывали в таблицу, и окончательный результат 

выводили как среднее арифметическое для каждого из компонентов зерново-

го вороха. 

3.11 Методика исследования влияния состава поступаемого на            

послеуборочную обработку зернового вороха и распределение его 

компонентов по размерам 

Для проведения этих исследований взяли основные фракции ранее ото-

бранных в хозяйстве образцов из завальной ямы, а также от каждой из машин 

семяочистительной линии: воздушно-решетная зерноочистительная машина 

Petkus К-547, триерный блок Petkus К-236 А, пневмосортировальный стол 

МОС-9 Н, а также норий, установленных перед каждой из машин.   

В лабораторных условиях были проведены опыты по распределению 

каждого образца зернового вороха на решётном классификаторе УΙ–ЕРЛ-2-1 

с набором решет от 1,6 до 3,4 мм с продолговатыми отверстиями и шагом 

изменения отверстий 0,2 мм.  

Методики определения состава вороха, уровня травмирования, стекло-

видности и содержания клейковины были изложены ранее. 

3.12 Математическая обработка результатов экспериментальных 

исследований 

Обработка результатов экспериментальных исследований была прове-

дена с использованием стандартных методик математической статистики [24, 

27, 135]. Необходимое количество повторностей в опытах определяли с уче-

том выбранного показателя надёжности опыта, равного 0,95, ошибка которо-

го приближённо равна ±3σ. Измерения, которые имели значения ошибки вы-

ше предельных, исключали, считая их промахами. 

Для увеличения точности измерений было обращено внимание на соот-

ветствие измерительно-регистрирующей аппаратуры характеристикам изме-

ряемых процессов. В период проведения эксперимента были приняты следу-
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ющие меры: все измерительные приборы проверяли в начале и конце испы-

таний по их рабочим характеристикам, настройка измерительной аппаратуры 

осуществлялась одними и теми же лицами. В течение всей работы были ис-

пользованы одни и те же приборы и оборудование. 

При проведении массовых замеров одной величины оценку ее прово-

дили по среднему арифметическому, а ошибку опыта определяли средним 

квадратичным отклонением.  

Сходимость расчетных и экспериментальных данных производили по 

величине максимального и среднего относительного отклонений экспери-

ментальных данных от расчетных значений по формулам [66]: 

 

 

Обработку результатов исследований проводили с помощью персо-

нального компьютера с использованием пакетов программ Mathcad 14, Statis-

tica 7, Microsoft Excel и др. 
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4. Экспериментальные исследования влияния элементов                  
семяочистительной линии на качество очистки семян пшеницы 

4.1. Использование эффективных воздушно-решётных                         

зерноочистительных машин в семяочистительных линиях 

Несвоевременно очищенный зерновой ворох является благоприятной 

средой для обитания и размножения микроорганизмов, которые поражают 

семена и ухудшают их продовольственные и посевные кондиции. Значитель-

ная часть микроорганизмов находится на примесях и травмированных зер-

новках. Поэтому из свежеубранного зернового вороха необходимо сразу же, 

на самой ранней стадии его послеуборочной обработки, удалять  засорители, 

дроблёные, травмированные, биологически неполноценные зерновки [116, 

126]. В противном случае качество семян резко ухудшится.  

Из вышесказанного следует, что особую актуальность и практическую 

значимость для АПК всей страны приобретают разработка и эксплуатация 

наиболее прогрессивных технических средств и технологий послеуборочной 

обработки зернового вороха, направленных на получение и сохранение каче-

ственного продукта. Для получения высококачественного семенного матери-

ала пшеницы целесообразно использовать фракционную технологию обра-

ботки зерна. Её сущность кроется в том, что на первом этапе обработки вся 

зерновая смесь разделяется на две половины, так, чтобы в одну из них попала 

большая часть основной фракции (семенного материала) при небольшом со-

держании в ней примесей, а во вторую выделилась большая часть примесей, 

при минимальном количестве семенного материала. 

Фракционная технология способствует сокращению длины технологи-

ческой цепочки и уменьшению числа рабочих и транспортирующих элемен-

тов, что приводит к снижению травмируемости семян. Также эта технология 

способствует снижению материало– и энергозатрат.    

Отделение на первоначальной стадии фуражной  фракции и отходов, 

где, как правило, содержатся биологически неполноценное и дроблёное зер-
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но, а также засорители, от полноценного зерна, позволит увеличивать про-

пускную способность всей семяочистительной линии, а также повысит каче-

ство посевного материала.  

В процессе послеуборочной обработки, с использованием технологии 

фракционирования, уже на первом этапе его обработки есть возможность по-

лучить материал, отвечающий стандарту, а промежуточный - подлежащий 

доработке на дополнительных машинах. 

Существуют различные варианты фракционирования, но наиболее эф-

фективной будет являться работа линий, в состав которых входят высоко-

производительные воздушно-решетные зерноочистительные машины, спо-

собные уже на первом этапе получать до 80 % зерна базисных кондиций. Это 

позволяет существенно повысить производительность технологической ли-

нии, снизить травмирование зерна, повысить его посевные качества. 

Для технологий фракционирования с экономической точки зрения це-

лесообразно применять высокопроизводительные двухаспирационные зерно-

очистительные машины. Технологические линии, зерноочистительные агре-

гаты и комплексы, оcнащённые машинами с высокоэффективной аспираци-

онной системой, позволяют за один пропуск получать требуемое качество 

семян [121]. 

При фракционировании зернового вороха в процессе его послеубороч-

ной обработки целесообразно использовать зерноочистительные машины с 

двухъярусным расположением решёт. При правильной компоновке решёт и 

надлежащих регулировках аспирационных систем можно довести семена по 

чистоте до требуемых кондиций в соответствии с ГОСТом [129, 130].  

Следует отметить, что обработка зернового вороха должна осуществ-

ляться на машинах комбинированного типа, включающих решётные устрой-

ства и воздушные системы, что позволит совмещать очистку и сортирование  

по наиболее короткому пути, тем самым уменьшить количество и интенсив-

ность механических воздействий на основную фракцию, разгрузить в целом 
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технологическую линию, а также снизить затраты на послеуборочную обра-

ботку [54, 55].  

4.2. Влияние приведенного травмирования и массы 1000 зёрен на 
качество семян пшеницы 

Качество семян зависит от уровня травмирования зерна и размеров вы-

деленной фракции. Травмирование поступаемого на послеуборочную обра-

ботку зерна зависит от типа применяемых комбайнов и режима их работы, а 

так же от размера зерновок. 

Поступаемый на послеуборочную обработку зерновой ворох, наряду с 

полноценным зерном, содержит зерновки мелкие, щуплые, недозрелые, 

дроблёные и травмированные, а также засорители. Они представляют биоло-

гически активную и благоприятную среду для обитания и размножения мик-

роорганизмов, ухудшающих посевные качества семян [126]. Установлено, 

что интенсивность дыхания сорных примесей в 2,5…4,0 раза выше, чем у 

зерна основной культуры, у травмированных и щуплых зерновок - в 1,8 и 1,9 

раза выше, чем у полноценных [163]. В зерновом ворохе с 5 - 10 % сорной 

примеси в 2 - 3 раза интенсивнее развиваются плесневые грибы, чем при со-

держании   1 %. Больше поражаются микроорганизмами дроблёные и трав-

мированные зерновки. Дроблёные зерновки в 10-12 раз больше подвержены 

поражению микроорганизмами, чем полноценные. 

В зерновки, с травмами эндосперма и зародыша, свободно проникают 

микроорганизмы, что приводит к полному их заражению и в этом случае 

зерно становится непригодным не только для семенных, но даже для пище-

вых и фуражных целей. 

Именно несвоевременное выделение из зернового вороха засорителей, 

поврежденных и биологически неполноценных зерновок приводит к тому, 

что в России нередко высевают не более 20% высококачественных семян и 

урожайность зерновых в среднем не превышает 17-18 ц/га. Только из-за вы-

сокого уровня травмирования зерна недобор урожая достигает 10-15 млн. т. в 
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год. Каждые 10 % травмированных семян снижают урожайность на 1,0…2,5 

ц/га [121]. 

Анализ зернового вороха проводили при уборке пшеницы сорта Безен-

чукская барабанными комбайнами в ЗАО «АгроСвет» и ООО «Масловский» 

Левобережного района г. Воронежа. 

 В таблице 4.1 приведено влияние размеров зерна на показатели каче-

ства. 

 

Размер 

отверстий 

решёт, мм 

Масса 

1000 

зёрен, г 

Приведенное 

травми-

рование, % 

Лаборатор-

ная 

всхожесть 

семян, % 

Стекло-

видность, 

% 

Содержание 

клейковины, 

% 

3,2 48,6 29,18 94,9 65 39 

3,0 46,5 28,89 98,2 74 37 

2,8 42,5 27,6 96,3 64 36 

2,6 35,9 30,08 95,9 57 34 

2,4 27,7 31,60 94,4 43 32 

2,2 20,6 31,79 91,3 26 30 

2,0 15,9 33,38 83,9 9 24 

1,8 9,6 35,06 - - - 

 

С уменьшением размеров отверстий решета снижается масса 1000 зё-

рен. Так средневзвешенная масса 1000 зёрен полноценного зерна, то есть вы-

деленного на решетах с отверстиями от 3,2 до 2,6 мм составит 44,38 г, а 

неполноценного  – 18,45 г, выделенного на рёшетах с отверстиями от 2,4 до 

1,8 мм [101, 141]. Наименьшее приведенное травмирование зерна отмечено у 

зерновок, выделенных на решете с шириной отверстий 2,8 мм. Средневзве-

шенное значение приведенного травмирования для полноценного зерна бу-

дет равняться 28,9 %, а для неполноценного – 32,96 %.  Лабораторная всхо-

жесть семян имеет обратную закономерность, с увеличением размера зерно-

вок она сначала возрастает, достигая максимального значения у зерна, выде-
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ленного на решете с шириной отверстий 3,0 мм, а затем снижается. Сниже-

ние лабораторной всхожести крупных зерновок объясняется большим уров-

нем их травмирования при обмолоте. Увеличение травмирования мелких 

зерновок объясняется меньшей их прочностью. Средневзвешенное значение 

лабораторной всхожести полноценного зерна составило 96,33 %, что отвеча-

ет требованиям, предъявляемым к семенному материалу. Лабораторная 

всхожесть неполноценного зерна составила всего лишь 89,9 %, что ниже до-

пустимого значения ГОСТа, для семян пшеницы не ниже 92 % [47].  

Приведенные выше данные, с учётом средневзвешенных показателей 

массы 1000 зёрен, приведенного травмирования и лабораторной всхожести 

полноценного и неполноценного зерна, ещё раз доказывают необходимость 

фракционирования зернового вороха на самом раннем этапе его послеубо-

рочной обработки. То есть, выделения в фураж из основной фракции непол-

ноценного зерна, размер зерновок которых составляет ≤ 2,4 мм. 

Стекловидность зерна, сначала возрастает, а затем уменьшается [126, 

127]. Такая закономерность объясняется разным уровнем травмирования зер-

на крупной фракции. Средневзвешенный показатель стекловидности для 

полноценного зерна составил 65 %, а неполноценного 26 %. Содержание 

клейковины с уменьшением размера зерновок от 3,2 до 2,0 мм снижается с 39 

до 24 % соответственно. Средневзвешенное значение содержания клейкови-

ны составляет 36,5 % для полноценных зерновок и 28,7 % для неполноцен-

ных. 

 Это подтверждает и обобщение результатов многолетних исследова-

ний [141, 142] влияния массы 1000 зёрен и уровня их травмирования на лабо-

раторную всхожесть семян пшеницы, стекловидность зерна и содержание 

клейковины (рисунок 4.1, 4.2, 4.3). 
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Рисунок 4.1 - Зависимость лабораторной всхожести семян Вл от массы 

1000 зёрен М и уровня их травмирования Тпр 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 - Зависимость стекловидности зерна С от массы 1000 зёрен 
М и уровня их травмирования Тпр 
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Рисунок 4.3 - Зависимость содержания клейковины К от массы 1000 зё-

рен М и уровня их травмирования Тпр 

 
Исследования показали, что на решете с шириной отверстий < 2,6 мм 

выделяется зерно с массой 1000 зёрен меньше 24,0-26,4 г, его стекловидность 

не превышает 33-41 %, а содержание клейковины 30-31%. У зёрен с такими 

показателями пониженная лабораторная всхожесть семян. Совокупность всех 

показателей качества зерна говорит о том, что оно является биологически 

неполноценным, которое больше подвержено травмированию при уборке и 

послеуборочной обработке. На решётах с шириной отверстий < 2,6 мм выде-

ляется значительная часть дроблёного зерна и мелких засорителей. 

Количество зерна, выделяемого в фуражную фракцию, зависит от его 

выполненности, т.е. от массы 1000 зёрен (таблица 4.2). Со снижением массы 

1000 зёрен увеличивается процент зерна, выделяемого в фуражную фракцию.  
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Таблица 4.2 – Влияние выполненности зерна на размер фуражной 
фракции 

Масса 1000 зерён, г 41,3 41,1 40,3 37,1 

Выделено зерна в фуражную 

фракцию, % 
7,96 9,03 11,35 22,12 

 

Биологически неполноценное, травмированное и дроблёное зерно, а 

также засорители являются благоприятной средой для обитания и размноже-

ния бактерий и микроорганизмов даже при непродолжительном хранении 

неочищенного зернового вороха [101, 114]. При  этом ухудшаются как посев-

ные его качества, так и продовольственные. 

Качество зерна основной и фуражной фракций после обработки зерно-

вого вороха пшеницы, полученного от барабанного комбайна John Deere 

9660 приведено в таблице 4.3.  
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После обработки зернового вороха, поступившего от барабанных ком-

байнов, в основной фракции содержится дроблёного зерна 0,35 %, травми-

рованного – 29 %, засорителей – 0,16 % , в плёнке – 1,37 %, масса 1000 зёрен 

42,12 г, лабораторная всхожесть семян – 96,75 %, стекловидность – 65,3 % и 

содержание клейковины – 35,9 %. 

 В фуражной фракции  были получены следующие показатели: содер-

жание дроблёного зерна – 6,63 %, травмированного – 31,96 %, в плёнке – 0,6 

%,  засорителей – 1,25 %, масса 1000 зёрен 24,03 г, лабораторная всхожесть 

семян – 91,86 %. Стекловидность – 33,3 % и содержание клейковины – 30,1 

%. 

Таким образом, выделение основной фракции позволит улучшить каче-

ство, как семян, так и продовольственного зерна. Зерно, фуражной фракции, 

следует реализовывать для комбикормовых целей. 

Основную фракцию нужно выделять и очищать на самой ранней ста-

дии послеуборочной обработки поступаемого от комбайнов зернового воро-

ха, то есть без укладки его на ток, что позволит существенно снизить вероят-

ность поражения его микроорганизмами. Кроме того, только за счёт выделе-

ния фуражной фракции с большим уровнем травмирования зерна, содержа-

ние его в основной фракции уменьшилось на 2,96 %. При этом исключаются 

погрузочно-разгрузочные операции с зерном на току, что в свою очередь ве-

дёт к снижению травмирования и энергозатрат. Так как зерно травмируется 

не только транспортирующими органами зернопогрузчиков, но и за счет кон-

такта с асфальтированным покрытием на токах, при погрузке, которое явля-

ется сильным абразивом. Так же снижаются  энергозатраты на его послеубо-

рочную обработку, за счёт исключения дополнительных агрегатов.  

Из вышесказанного следует, что послеуборочную обработку необхо-

димо организовать поточным методом. То есть, исключить из процесса по-

слеуборочной обработки некоторые погрузочно-разгрузочные работы. 

Наиболее эффективно разделение зернового вороха на фракции реали-

зуется при использовании высокопроизводительных воздушно-решётных 
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зерноочистительных машин, настроенных на режим фракционирования – 

разделения зернового вороха на начальном этапе обработки на основную и 

фуражную фракции [136].  

4.3. Состав поступаемого на послеуборочную обработку зернового 

вороха и распределение его компонентов по размерам 

Поступающий на послеуборочную обработку зерновой ворох в своем 

составе содержит зерновки полноценные, мелкие, щуплые, биологически 

неполноценные, дроблёные, травмированные, а также легковесные, крупные 

и мелкие засорители. 

Проведённые исследования показали, что большая часть полноценного 

зерна пшеницы выделяется на решётах с размерами отверстий 3,0; 2,8 и 2,6 

мм. Данное зерно отвечает посевным кондициям: лабораторная всхожесть 

выше 95 %, масса 1000 зёрен от 35 г до 55 г, минимальное количество дроб-

лёного и травмированного зерна, зерна в оболочке и засорителей. Также пол-

ноценное зерно выделяется на решётах с размерами отверстий 3,4 и 3,2 мм, 

но процент этого зерна в ворохе сравнительно небольшой. Содержание зерна, 

выделенного на решётах с шириной отверстий <2,6 мм, значительно меньше 

и оно не отвечает требованиям предъявляемым, к семенному материалу. Ла-

бораторная всхожесть таких семян ниже 92 %, что не соответствует требова-

ниям, предъявляемым к семенному материалу по ГОСТ Р 52554-2006 «Пше-

ница. Технические условия» [48] и масса 1000 зёрен менее 30 г. На решётах с 

отверстиями 2,4 мм и менее содержится большая часть мелких засорителей, 

дроблёного и неполноценного зерна. По совокупности всех показателей ка-

чества оно является биологически неполноценным зерном, которое, кроме 

того, больше травмируется при уборке и послеуборочной обработке. Биоло-

гически неполноценное, травмированное и дроблёное зерно, а также засори-

тели являются благоприятной средой для обитания и размножения бактерий 

и микроорганизмов даже при непродолжительном хранении зернового воро-

ха.  
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Поэтому попадание этих компонентов в основную фракцию недопу-

стимо, так как они значительно ухудшают посевные качества семян пшени-

цы. 

Из вышесказанного следует, что для посевных целей целесообразно 

использовать зерно, выделенное на решётах с размером отверстий 2,6 мм и 

более. Семенную фракцию необходимо выделять на самой ранней стадии по-

слеуборочной обработки зернового вороха при минимальном количестве и 

интенсивности механических воздействий. Для этого воздушно-решётные  

зерноочистительные машины, установленные в семяочистительных агрега-

тах, следует настраивать на режим фракционирования зернового вороха, та-

ким образом, чтобы в основную фракцию попадало зерно шириной ≥2,6 мм. 

Достичь этого можно подбором соответствующих решёт. Необходимо доби-

ваться максимального  выделения зерновок шириной менее 2,6 мм, но выде-

ление их полностью невозможно, так как часть мелких зерновок может за-

держиваться в слое зернового вороха, но она не должна существенно влиять 

на общие показатели качества и состав компонентов. Так, уже после обра-

ботки первой зерноочистительной машиной, зерновой ворох разделяется на 

основную и фуражную фракции. В фуражную фракцию выделяются мелкое 

зерно, засорители, большая часть дроблёных и неполноценных зерновок 

[128].  

Проанализируем зерновой ворох пшеницы, поступивший в семяочи-

стительную линию с поля, разделённый по фракциям на лабораторном рассе-

ве УΙ–ЕРЛ-2-1 с интервалом 0,2 мм. Распределение зернового вороха по раз-

мерам и качеству зерна каждой его фракции приведены в таблице 4.4. В ис-

ходном зерновом ворохе (завальной яме) содержится зерно: целое, дроблё-

ное, зерно в оболочке, а также засорители [129, 130].  

Содержание полноценного зерна, выделенного на решётах с размерами 

отверстий 2,6 мм и более, составляет 87,54 %  со средневзвешенной массой 

1000 зёрен 45,66 г. Неполноценного зерна в ворохе содержится 12,46 % и 

средневзвешенная масса 1000 зёрен его составляет 21,03 %. 
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Таблица 4.4 – Качество исходного зернового вороха (из завальной ямы) 

 Исходный ворох (завальная яма) 

Размер 
решёт, 
мм 

Выделено 
вороха, % 

Состав компонентов, % 

Масса 
1000 зё-
рен, г 

целое 
зерно 

дроб-
лёное 
зерно 

зерно в 
оболочке 

засори-
тели 

3,4 0,95 90,92 0,74 8,34 0 52,14 

3,2 3,13 99,66 0 0,34 0 54,01 

3,0 31,26 99,22 0,55 0,23 0 47,52 

2,8 33,99 98,96 1,04 0 0 40,84 

2,6 18,21 98,28 1,70 0 0,02 33,80 

2,4 5,12 97,93 2,07 0 0 29,92 

2,2 3,05 97,49 2,32 0 0,19 24,72 

2,0 1,84 95,5 4,50 0 0 21,68 

1,8 1,48 79,71 19,01 0 1,27 17,04 

1,6 0,97 29,32 62,53 0 8,15 11,81 

Ср. взв. ∑100 88,70 9,45 0,89 0,96 39,5 

 

Наибольшее количество дробленого зерна выделено на решётах с раз-

мером отверстий 1,6…2,4 мм, средневзвешенное количество которого со-

ставляет 18,1 %. Это говорит о том, что биологически неполноценное зерно 

больше подвержено травмированию от механических воздействий зерноубо-

рочных комбайнов.  

На рисунке 4.4 показано средневзвешенное содержание компонентов 

зернового вороха в исходном ворохе. Средневзвешенная масса 1000 зёрен в 

исходном ворохе составила 39,5 г.  
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Рисунок 4.4 – Средневзвешенные показатели компонентов в исходном 

ворохе 
 

Семенную фракцию, выделенную на решётах, с размерами отверстий 

от 2,6 до 3,2 мм, необходимо выделять на самой ранней стадии послеубороч-

ной обработки зернового вороха. Это позволит удалить из основной фракции 

практически все мелкие засорители и большую часть биологически неполно-

ценного, дроблёного и травмированного зерна в фураж. 

4.4. Очистка зернового вороха машиной Petkus К-547 

Из завальной ямы зерновой ворох норией НПЗ подается в воздушно-

решетную машину Petkus К-547. Данная машина предназначена для вторич-

ной очистки зернового вороха. Производительность до 10 т/ч. Состав компо-

нентов зернового вороха по фракциям, подаваемого в машину Petkus К-547 

приведён в таблице 4.5. 

Проанализировав данные, приведенные в таблице 4.5, можно оценить 

влияние загрузочной нории на качество обрабатываемого материала. Из по-

лученных данных видно, что количество дробленого зерна увеличилось на 

0,21 %. Средневзвешенное содержание целого зерна в данном ворохе снизи-

лось с 88,7 % до 88,49 %. 
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Таблица 4.5 – Состав компонентов и качество зернового вороха, пода-
ваемого в машину К-547 

Подача в Petkus К-547 (Нория 1) 

Размер 
решёт, 
мм 

Выде-
лено во-
роха, % 

Состав компонентов, % 

Масса 
1000 

зёрен, г 
целое 
зерно 

дроб-
лёное 
зерно 

зерно в 
оболочке 

засори-
тели 

3,4 0,97 90,92 0,77 8,31 0 52,11 

3,2 3,11 99,35 0,28 0,37 0 53,98 

3,0 31,28 99,10 0,69 0,21 0 47,51 

2,8 33,97 98,81 1,19 0 0 40,82 

2,6 18,23 98,18 1,80 0 0,02 33,81 

2,4 5,14 97,89 2,11 0 0 29,91 

2,2 3,01 97,4 2,41 0 0,19 24,72 

2,0 1,85 95,44 4,56 0 0 21,68 

1,8 1,49 79,06 19,87 0 1,07 17,04 

1,6 0,95 28,77 62,88 0 8,35 11,79 

Ср. взв. ∑100 88,49 9,66 0,89 0,96 39,45 

 

Количество засорителей и зерна в оболочке не изменилось, так как но-

рия является транспортирующим органом и на качество очистки не влияет. 

Проанализировав данные, полученные в подаваемом в воздушно-

решётную машину Petkus К-547 ворохе пшеницы и сравнив их с показателя-

ми зернового вороха полученного из завальной ямы, можно сделать вывод о 

негативном воздействии загрузочной нории НПЗ на обрабатываемый матери-

ал, так как, увеличилось средневзвешенное содержание дробленого зерна в  
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ворохе на 0,21 % и, следовательно, снизилось количество целого зерна. Это 

происходит за счёт воздействия ковшей нории на зерновки. 

 

 

Рисунок 4.5 – Средневзвешенные показатели компонентов зернового вороха 
подаваемого в машину Petkus K-547 

 

Проанализируем зерновой ворох, полученный после обработки зерно-

очистительной воздушно-решётной машиной Petkus K-547. Для этого срав-

ним данные, полученные на подаче в машину и выходе из неё. В процессе 

обработки зернового вороха данной машиной, он разделяется на основную, 

отходовую и фуражную фракции. Наибольший интерес для нас представляет 

основная фракция, поэтому в дальнейшем мы будем более подробно рас-

сматривать обработку машинами этой фракции. Состав компонентов основ-

ной фракции после обработки машиной Petkus К-547 по размерам приведен в 

таблице 4.6. 
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Таблица 4.6 – Состав компонентов и качество зернового вороха основ-
ной фракции после обработки его машиной К-547 

Petkus К-547, Основная фракция 

Размер 
решёт, 
мм 

Выделено 
вороха, % 

Состав компонентов, % 

Масса 
1000 зё-
рен, г 

целое 
зерно 

дроб-
лёное 
зерно 

зерно в 
оболочке 

засори-
тели 

3,4 0,41 95,60 0 4,40 0 54,07 

3,2 7,87 98,94 0,37 0,69 0 54,38 

3,0 32,77 99,67 0,20 0,13 0 47,84 

2,8 33,90 99,40 0,60 0 0 43,32 

2,6 18,55 98,93 1,05 0 0,02 38,96 

2,4 5,88 97,56 2,10 0 0,34 31,24 

2,2 0,62 78,89 20,59 0 0,52 22,50 

2,0 - - - - - - 

1,8 - - - - - - 

1,6 - - - - - - 

Ср. взв. ∑100 95,57 3,56 0,75 0,13 43,72 

 

Для общей оценки работы зерноочистительной машины Petkus К-547 

необходимо провести сравнительный анализ качественных показателей зер-

нового вороха на подаче в машину и выходе из неё основной фракции.  

Несмотря на значительное улучшение показателей основной фракции, 

после обработки зернового вороха машиной Petkus К-547, в нём содержится 

зерно целое, дроблёное, зерно в оболочке, а также небольшая часть засорите-

лей. В процессе обработки зернового вороха данной машиной большая часть 

неполноценного зерна выделилась в фуражную и отходовую фракции и сни-

зилась по сравнению с подаваемым в неё норией исходным ворохом с 11,51 

до 4,43 %. В фуражную фракцию выделилось неполноценное зерно на решё-
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тах с размерами отверстий ≤ 2,0 мм. Тем не менее, в основной фракции со-

держится часть неполноценного зерна, оставшаяся на решётах с размерами 

отверстий 2,2 и 2,4 мм с содержанием дробленого зерна 20,59 и 2,1 %, засо-

рителей 0,52 и 0,34 % и массой 1000 зёрен 22,5 и 31,24 г соответственно. На 

решётах с размерами отверстий 3,4; 3,2; 3,0 мм в данном ворохе присутствует 

зерно в оболочке. Данное зерно, также необходимо было выделять в фураж-

ную фракцию, так как оно непригодно для семенного материала по ГОСТ Р 

52325 – 2005 «Семена сельскохозяйственных растений. Сортовые и посевные 

качества» Общие технические условия [47]. Средневзвешенная масса 1000 

зёрен полноценного зерна составляет 43,72 г.  

 

Рисунок 4.6 – Средневзвешенные показатели компонентов зернового 
вороха после обработки машиной Petkus K-547 

 

На выходе из машины средневзвешенное содержание целого зерна в 

основной фракции составило 95,57 %, дроблёного – 3,56 %, зерна в оболочке 

– 0,75 % и засорителей  – 0,13 % (рис. 4.6).  

После обработки зернового вороха машиной Petkus К-547 средневзве-

шенное содержание целого зерна в основной фракции увеличилось на 7,08 % 

по сравнению с зерновым ворохом на подаче в машину. Количество дроблё-

ных зерновок снизилось на 6,1 %, содержание зерна в оболочке и засорите-
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лей уменьшилось на 0,14 и 0,84 % соответственно. Средневзвешенная масса 

1000 зёрен увеличилась на 4,27 г.  

Анализ полученных данных говорит о положительной работе воздуш-

но-решётной зерноочистительной машины в целом, так как все показатели в 

среднем значительно улучшились. К недостаткам работы этой машины в 

данной семяочистительной линии можно отнести содержание в основной 

фракции дроблёного зерна, а также засорителей и зерна в оболочке. Как вид-

но из таблицы 4.6, данные компоненты преимущественно находятся на решё-

тах с размерами отверстий 2,2 и 2,4 мм. Поэтому целесообразно настраивать 

воздушно-решетные машины, предназначенные для получения семенного 

материала, на режим фракционирования, то есть выделения из семенной 

фракции зерна с размерами <2,6 мм. При оптимальной настройке воздушно-

решётной машины должно полностью выделяться биологически неполно-

ценное зерно, то есть зерновки с размерами <2,6 мм, которые являются не-

пригодными для семенного материала. В данном случае требуемого качества 

не было достигнуто, поэтому основная фракция требует дополнительной 

очистки.  

4.5. Очистка зернового вороха триерным блоком Petkus K-236 А 

Основная фракция после обработки воздушно-решётной машиной 

Petkus К-547, подаётся норией НПЗ в триерный блок Petkus K-236 А. Состав 

компонентов зернового вороха, подаваемого в триерный блок, представлен в 

таблице 4.7. В данном ворохе содержится целое зерно, дроблёное, в оболоч-

ке, а также засорители. 

Распределение компонентов зернового вороха при подаче в триерный 

блок отличается от основной фракции после обработки машиной К-547 не-

значительно, так как он подвергался только транспортировке, а изменения 

могли появиться за счет воздействия на зерновой ворох ковшей нории. 
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Таблица 4.7 – Качество зернового вороха, подаваемого в триерный 
блок 

Подача зернового вороха в триерный блок, основная фракция (нория 2) 

Размер 
решёт, 
мм 

Выделено 
вороха, % 

Состав компонентов, % 
Масса 

1000 зё-
рен, г 

целое 
зерно 

дроб-
лёное 
зерно 

зерно в 
оболочке 

засори-
тели 

3,4 0,43 95,60 0 4,40 0,00 54,07 

3,2 7,88 98,94 0,37 0,69 0,00 54,38 

3,0 32,75 99,64 0,23 0,13 0,00 47,84 

2,8 33,89 99,35 0,65 0,00 0,00 43,32 

2,6 18,53 98,93 1,05 0,00 0,02 38,96 

2,4 5,88 97,18 2,48 0,00 0,34 31,24 

2,2 0,64 78,89 20,59 0,00 0,52 22,50 

2,0 - - - - - - 

1,8 - - - - - - 

1,6 - - - - - - 

Ср. взв. ∑100 95,50 3,62 0,75 0,13 43,7 

 
Для оценки работы промежуточной нории, проанализируем зерновой 

ворох, подаваемый в триерный блок, и сравним полученные показатели с во-

рохом на выходе из предыдущей машины. Для этого посчитаем средневзве-

шенные значения компонентов зернового вороха, а также массу 1000 зёрен. 

Содержание целого зерна в данном ворохе составило 95,5 %, что меньше на 

0,07 %, чем в ворохе на выходе из воздушно-решётной машины, а содержа-

ние дроблёного увеличилось и составило 3,62 %.  Содержание зерна в обо-

лочке, засорителей, а также средневзвешенная масса 1000 зёрен не измени-

лись после прохождения зернового вороха через норию (рис. 4.7). Такая за-

кономерность объясняется тем, что нория является транспортирующим орга-

ном и не влияет на качество очистки. 
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Рисунок 4.7 – Средневзвешенные показатели компонентов зернового 
вороха на подаче в триерный блок Petkus K-236 А 

 

Незначительное увеличение содержания дроблёного зерна в ворохе и 

как следствие, снижение целого, произошло за счёт воздействия на зерновки 

ковшей промежуточной нории НПЗ, установленной в данную семяочисти-

тельную линию для подачи зернового вороха в триерный блок [48]. 

Триерный блок фирмы Petkus К-236 А предназначен для отделения 

сортового зерна от короткого (в верхнем кукольном цилиндре) и длинного (в 

нижнем овсюжном цилиндре) зерна и семян других растений. Изменение 

фракционного состава зернового вороха основной фракции после обработки 

триерным блоком Petkus К-236 А приведено в таблице 4.8. 

Таблица 4.8 – Качество зернового вороха основной фракции после об-
работки триерным блоком Petkus К-236 А 

Выход основной фракции из овсюжного триера 

Размер 
решёт, 
мм 

Выделено 
ворох, % 

Состав компонентов, % 

Масса 
1000 

зёрен, г 
целое 
зерно 

дроб-
леное 
зерно 

зерно в 
оболочке 

засори-
тели 

1 2 3 4 5 6 7 
3,4 0,77 97,67 0,23 2,10 0,00 54,13 

3,2 5,78 99,26 0,37 0,37 0,00 52,23 
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Продолжение таблицы 4.8 

1 2 3 4 5 6 7 
3,0 32,69 99,69 0,23 0,08 0,00 48,24 

2,8 34,83 98,35 1,65 0,00 0,00 42,48 

2,6 19,46 98,83 1,15 0,00 0,02 36,21 

2,4 6,15 97,50 2,31 0,00 0,19 31,82 

2,2 0,32 79,03 20,59 0,00 0,38 22,71 

2,0 - - - - - - 

1,8 - - - - - - 

1,6 - - - - - - 

Ср. взв. ∑100,00 95,76 3,79 0,36 0,08 42,61 

 

Для определения качества очистки зерна триерным блоком, посчитаем 

средневзвешенные показатели компонентов зернового вороха. Количество 

целого зерна в данном ворохе составило 95,76 %, дроблёного – 3,79 %, зерна 

в оболочке 0,36 %, засорителей – 0,08 % (рис 4.8). После обработки основной 

фракции зернового вороха триерным блоком Petkus К-236 А основные пока-

затели качества выглядят следующим образом. Средневзвешенная масса 1000 

зёрен полноценного зерна уменьшилась с 43,7 до 42,61 г после обработки в 

триерном блоке. 

  

Рисунок 4.8– Средневзвешенные показатели компонентов основной 
фракции на выходе из триерного блока Petkus K-236 А 
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Анализируя работу триерного блока, мы видим, что качественные по-

казатели изменились незначительно: содержание целого зерна увеличилось 

на 0,26 %, по сравнения с ворохом, подаваемым в триерный блок. Количе-

ство дробленых зерновок увеличилось на 0,17 %, содержание зерна в оболоч-

ке и засорителей снизилось на 0,39 и 0,05 % соответственно. 

После обработки зернового вороха триерным блоком К-236 А состав 

компонентов изменился следующим образом. Наблюдалось незначительное 

выделение в фуражную фракцию засорителей и зерна в оболочке, а также 

увеличение дроблёного зерна. Увеличение процента дроблёного зерна в во-

рохе, может объясняться воздействием на зерновки, шнека, установленного в 

овсюжном цилиндре триерного блока.  На основе полученных данных по ра-

боте триерного блока, можно сделать вывод о его нецелесообразности при 

подготовке семян пшеницы, в случае умеренной засорённости исходного 

зернового вороха. Отключение триерного блока в семяочистительной линии, 

при настройке воздушно-решетной зерноочистительной машины на режим 

фракционирования, при несильной засорённости исходного вороха, позволит 

сократить количество транспортирующих органов, снизить энергозатраты, 

при определенном улучшении качества семян.  

4.6. Очистка зернового вороха пневматическим сортировальным    
столом МОС-9 Н  

Известно большое количество пневмосортировальных столов, выпус-

каемых отечественными фирмами: МОС-9 Н, ПСМ-10, ПС-15 и зарубежны-

ми: «Cimbria» Heid-102, Heid-105, «DAMAS» SIGMA и другие [6, 67].  

Для осуществления наиболее перспективной в настоящее время, по-

точной технологии послеуборочной обработки зернового вороха, пневмосор-

тировальные столы, входящие в состав современных семяочистительных ли-

ний, должны обладать высокой производительностью. В состав рассматрива-

емой нами семяочистительной линии входит российский пневматический 
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сортировальный стол МОС-9 Н, его производительность для зерновых куль-

тур составляет 9 т/ч.  

Проанализируем зерновой ворох на входе в пневмосортировальный 

стол МОС-9 Н, а также каждую фракцию на выходе из него. Рассмотрим 

компоненты зернового вороха по размерам, распределённых на решётном 

классификаторе и качество зерна каждой фракции. 

Для оценки качества зерна, после прохождения через норию НПЗ, про-

анализируем образцы, отобранные в подаваемом на пневмостол зерновом во-

рохе (таблица 4.9). В нём содержится целое, дроблёное зерно, а также зерно в 

оболочке и засорители.  

Наибольшее количество полноценного (целого) зерна, выделяется на 

решётах с шириной отверстий 3,0; 2,8; 2,6 и составляет 83,48 %. 

Таблица 4.9 – Качество зернового вороха, подаваемого в пневмосорти-
ровальный стол МОС-9 Н 

Подача в пневмосортировальный стол МОС-9 Н, нория 3 

Размер 

решёт, 

мм 

Выде-

лено 

вороха, % 

Состав компонентов, % 
Масса 

1000 зё-

рен, г 

целое 

зерно 

дробле-

ное 

зерно 

зерно в 

оболочке 

засори-

тели 

3,4 0,74 97,65 0,25 2,10 0,00 54,13 

3,2 5,81 99,16 0,47 0,37 0,00 52,23 

3,0 32,72 99,69 0,23 0,08 0,00 48,24 

2,8 34,8 99,11 0,89 0,00 0,00 42,48 

2,6 19,45 98,61 1,37 0,00 0,02 36,21 

2,4 6,17 97,43 2,38 0,00 0,19 31,82 

2,2 0,31 78,01 21,61 0,00 0,38 22,71 

2,0 - - - - - - 

1,8 - - - - - - 

1,6 - - - - - - 

Ср. взв. ∑100,00 95,67 3,89 0,36 0,08 42,61 
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Мы видим, что на решётах с шириной отверстий 2,4 – 2,2 мм выделяет-

ся 6,48 % зернового вороха, такое зерно не отвечает посевным кондициям, 

так как в нём содержится большая часть дроблёного зерна и зерна в оболоч-

ке, масса 1000 зёрен которого составляет менее 35 г.  

Следовательно, зерно, выделенное на решётах лабораторного рассева с 

размерами отверстий 2,4 и 2,2 мм, необходимо было выделять в фуражную 

фракцию на самой ранней стадии послеуборочной обработки. Это можно до-

стичь за счет установки подсевного решета большего размера в воздушно-

решётной зерноочистительной машине.  

В подаваемом на пневмосортировальный стол зерновом ворохемпше-

ницы средневзвешенное содержание целого зерна составило 95,67 %, дроб-

лёного зерна – 3,89 %, зерна в оболочке 0,36 % и засорителей 0,08 % (рис 

4.9). Если сравнивать зерновой ворох на подаче в пневмостол и на выходе из 

триерного блока, мы видим, что процент целого зерна снизился на 0,09 %, а 

процент дроблёных зерновок соответственно увеличился, за счет воздействия 

на зерновой ворох транспортирующих органов загрузочной нории. Количе-

ство зерна в оболочке и засорителей не изменилось.  

 

Рисунок 4.9 – Средневзвешенные показатели компонентов зернового 
вороха на подаче в пневмосортировальный стол МОС-9 Н 
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В процессе обработки машиной МОС-9 Н зерновой ворох разделяется 

на три фракции. В первую фракцию выделилась часть зернового вороха пше-

ницы с наиболее высокой массой 1000 зёрен, и составила 36,2 %, от общей 

массы поступившего вороха. Во вторую фракцию выделилось 52,9 % зерно-

вого вороха. В третью (отходовую) фракцию выделилось 10,9 % зернового 

вороха, состоящего в основном, из щуплого, биологически неполноценного и 

дроблёного зерна. 

В зерновом ворохе первой фракции, полученном после обработки ма-

шиной МОС-9 Н и распределения его, на лабораторном рассеве, было выде-

лено зерно на решётах с размерами отверстий 3,4 … 2,2 мм (таблица 4.10). 

Зерно в оболочке и засорители в данном ворохе отсутствуют. На решетах с 

размерами отверстий 2,4 и 2,2 мм, выделилась незначительная часть биоло-

гически неполноценного зерна и составила 0,51 %. На решете с размером от-

верстий 2,2 мм находится большая часть дроблёных зерновок – 4,96 %, так 

как данное зерно является биологически неполноценным и является более 

подверженным к разрушению. 

 
Таблица 4.10 – Качество зернового вороха основной фракции после об-

работки его на пневмосортировальном столе МОС-9 Н 
 

Пневмосортировальный стол МОС-9 Н, основная фракция 

Размер 

решёт 

Выде-

лено 

вороха,

% 

Состав компонентов, % 

Масса 1000 

семян, г 
целое 

зерно 

дробле-

ное зерно 

зерно в 

оболочке 

засори-

тели 

1 2 3 4 5 6 7 
3,4 1,81 99,87 0,13 0 0 56,03 

3,2 27,32 99,91 0,09 0 0 54,63 

3,0 34,48 99,87 0,13 0 0 49,52 

2,8 28,35 99,78 0,22 0 0 43,96 

2,6 7,53 99,31 0,69 0 0 38,16 
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Продолжение таблицы 4.10 

1 2 3 4 5 6 7 

2,4 0,41 99,42 0,58 0 0 33,04 

2,2 0,10 95,04 4,96 0 0 25,50 

2,0 - - - - - - 

1,8 - - - - - - 

1,6 - - - - - - 

Ср. взв. ∑100 99,03 0,97 0 0 48,42 

 

Зерно выделившееся на решётах с размерами отверстий 3,4…2,6 мм со-

ставляет 99,49 % со средневзвешенным содержанием целого зерна 99,75 % и 

массой 1000 зёрен 48,42 г. Данное зерно полностью отвечает семенным кон-

дициям по ГОСТ Р 52325 – 2005 «Семена сельскохозяйственных растений. 

Сортовые и посевные качества» Общие технические условия [47]. В целом 

средневзвешенные показатели основной фракции, полученной после обра-

ботки машиной МОС-9 Н, составляют: чистое зерно – 99,03 %, дроблёное 

зерно – 0,97 %, зерно в оболочке и засорители отсутствуют (рис. 4.10). 

Данные по составу компонентов зернового вороха и по качеству на вы-

ходе из второй фракции пневмостола МОС-9 Н представлены в таблице 4.11. 

Большая часть полноценного зерна во второй фракции выделилась на реше-

тах с размерами отверстий 3,0; 2,8; 2,6 мм и составила 90,34 % зернового во-

роха. Так же в данном ворохе присутствует часть неполноценного зерна и со-

ставляет 1,12 % от общего количества. Наибольшее количество дроблёного 

зерна в этой фракции выделилось на решётах 3,0 – 0,29 %, 2,8 – 0,46 %, 2,6 – 

0,63 %, 2,4 – 1,28 %, 2,2 – 3,9 %.  
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Рисунок 4.10 – Средневзвешенные показатели компонентов основной фрак-
ции на выходе из пневмосортировального стола МОС-9 Н 

 
Таблица 4.11 – Качество зернового вороха второй фракции на выходе 

из пневмосортировального стола МОС-9 Н 
 

Пневмосортировальный стол МОС-9, вторая фракция 

Размер 

решёт 

Выде-

лено 

вороха, % 

Состав компонентов, % 
Масса 

1000 зе-

рен, г 

целое 

зерно 

дробле- 

ное 

зерно 

зерно в 

оболо- 

чке 

засори-

тели 

3,4 0,81 100 0 0 0 55,77 

3,2 7,73 100 0 0 0 52,82 

3,0 36,22 99,71 0,29 0 0 48,20 

2,8 29,67 99,54 0,46 0 0 43,08 

2,6 24,45 99,37 0,63 0 0 36,56 

2,4 0,92 98,72 1,28 0 0 30,52 

2,2 0,20 96,10 3,90 0 0 25,00 

2,0 - - - - - - 

1,8 - - - - - - 

1,6 - - - - - - 

Ср. взв. ∑100 99,06 0,94 0 0 43,87 
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На решётах 2,4 и 2,2 высокий процент целого зерна, но масса 1000 зё-

рен составляет 30,52 г и 25 г соответственно, то есть менее 35 г, что также 

является биологически неполноценным зерном.  

Во второй фракции, полученной на выходе из пневмосортировального 

стола средневзвешенное содержание целого зерна составило 99,06 %, дроб-

лёного – 0,94 %, зерно в оболочке и засорители отсутствуют (рис. 4.11). 

Средневзвешенная масса 1000 зёрен составляет 43,87 г. Зерновой ворох на 

выходе из пневмостола, выделившийся во вторую фракцию, также отвечает 

требованиям, предъявляемым к семенному материалу. 

 

Рисунок 4.11 – Средневзвешенные показатели компонентов второй фракции 
на выходе из пневмосортировального стола МОС-9 Н 

 

В третью фракцию, полученную после обработки пневмосортироваль-

ным столом (таблица 4.12) выделилось зерно, не отвечающее посевным кон-

дициям. Большая часть зернового вороха выделилась на решётах с размерами 

отверстий 3,0…2,4 мм и составила 94,94 %.  
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Таблица 4.12 – Качество зернового вороха III фракции, полученной от 
пневмостола МОС-9 Н 

Пневмосортировальный стол МОС-9 Н, III фракция 

Размер 

решёт 

Выде- 

лено во-

роха, % 

Состав компонентов, % 

Масса 1000 

зёрен, г 
целое 

зерно 

дробле- 

ное 

зерно 

зерно в 

оболо- 

чке 

засори-

тели 

3,4 0,43 97,88 0 2,12 0,00 54,64 

3,2 1,82 95,21 4,43 0,36 0,00 52,20 

3,0 31,30 96,71 3,18 0,11 0,00 44,48 

2,8 36,73 98,16 1,84 0,00 0,00 38,52 

2,6 18,35 97,37 2,63 0,00 0,00 34,20 

2,4 8,76 98,09 1,91 0,00 0,00 28,52 

2,2 1,37 0,00 100 0,00 0,00 - 

2,0 0,52 0,00 99,96 0,00 0,04 - 

1,8 0,42 0,00 99,83 0,00 0,17 - 

1,6 0,3 0,00 99,59 0,00 0,41 - 

Ср. взв. ∑100 58,60 41,40 0,26 0,06 25,26 

 

Средневзвешенное содержание целого зерна составило 58,6 %, дроблё-

ного зерна – 41,4 %  и зерна в оболочке – 0,26 % и засорителей – 0,06 % (рис. 

4.12). Средневзвешенная масса 1000 зёрен составила 25,26 г. Данные показа-

тели не отвечают требованиям, предъявляемым к семенному материалу, сле-

довательно, зерно, получаемое в третьей фракции, следует использовать для 

фуражных целей. 

 



105 

 

  

 

Рисунок 4.12 – Средневзвешенные показатели компонентов третьей (отходо-
вой) фракции на выходе из пневмосортировального стола МОС-9 Н 
 
Проанализировав полученные данные, можно сделать вывод о том, что 

зерно, полученное от всех фракций пневмостола МОС-9 Н, с размерами ме-

нее 2,6 мм, необходимо удалять в фуражную фракцию на более ранней ста-

дии обработки, так как зерно с размерами 2,4 мм и менее не отвечает требо-

ваниям, предъявляемым к семенному материалу. В данном зерновом ворохе 

содержится большое количество дроблёного зерна, а, следовательно, и мик-

ротравмированного, так как между этими показателями существует тесная 

корреляционная связь, коэффициент корреляции составляет 0,98 [123, 137]. 

Содержание микротравмированного зерна в ворохе существенно снижает ла-

бораторную всхожесть семян. В целом, качество очистки зернового вороха 

пшеницы пневмосортировальным столом, полученном от первой и второй 

фракции можно считать высоким, так как это зерно отвечает требованиям, 

предъявляемым к семенному материалу. К недостаткам работы пневматиче-

ского сортировального стола можно отнести содержание в основной фракции 

биологически неполноценного зерна, выделившего на решётах с размерами 

отверстий 2,4 и 2,2 мм, а также присутствие в отходовой фракции полноцен-

ных зерновок с высокой массой 1000 зёрен. 

Рассматриваемая семяочистительная линия состоит из завальной ямы, 

зерноочистительной машины Petkus K-547, триерного блока Petkus К-236 А, 
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пневматического сортировального стола МОС-9 Н, а также ряда транспорти-

рующих органов.  

Проанализировав полученные нами данные, мы видим, что для опти-

мальной работы семяочистительной линии необходима зерноочистительная 

воздушно-решётная машина, в данном случае Petkus K-547, либо любая дру-

гая машина такого плана, которая должна быть настроена на режим фракци-

онирования, с целью получения семенного материала высокого качества, с 

размерами зерновок толщиной  ≥ 2,6 мм. Также при подготовке семенного 

материала пшеницы, с низкой засорённостью исходного вороха, следует от-

ключать триерный блок, подавая зерновой ворох после воздушно-решетной 

машины, сразу на пневмосортировальный стол. В случае же сильной засо-

рённости зернового вороха, либо при обработке линией других культур, есть 

возможность обрабатывать ворох с использованием триерного блока и полу-

ченное зерно реализовывать, как продовольственное. Данное предложение 

позволит при необходимости обрабатывать различные зерновые культуры, 

возделываемые на данном предприятии, а также с различной засорённостью 

исходного вороха. При этом, без значительных затрат на переоборудование 

линии, при производстве семян, значительно улучшится качество получаемо-

го материала, снизится травмирование зерновок норией, установленной на 

выходе из триерного блока, а также снизятся энергозатраты за счёт отключе-

ния дополнительного оборудования. 

4.7. Изменение качества очистки семян при реализации         

предлагаемого варианта семяочистительной линии 

Одной из главных задач сельскохозяйственного производства нашей 

страны является производство зерновых культур. Но достижение высоких ре-

зультатов в производстве зерновых без использования семян высокого каче-

ства не представляется возможным [3]. Российская Федерация занимает од-

но из лидирующих позиций в мире по производству зерна. Важность зерна, 

как одного из главных продуктов питания рассмотрено на уровне Федераль-
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ного закона «О зерне и продуктах его переработки», где подчёркивается, что 

зерно является национальным достоянием Российской Федерации, одним из 

основных факторов устойчивости её экономики [147]. 

Урожайность зерновых культур по данным Федеральной службы госу-

дарственной статистики за последние десять лет колеблется в пределах от 18 

до 24 ц/га. Получаемая урожайность далеко не соответствует генетическому 

потенциалу сортов. Это зависит от многих факторов: несоблюдение техноло-

гии возделывания культуры, погодно-климатических условия, но, пожалуй, 

главной причиной можно назвать низкое качество посевного материала. По-

этому стоит острая задача в увеличении урожайности не только путем при-

менения современных высокопродуктивных сортов пшеницы, но и путем 

применения оптимальных ресурсосберегающих  технологий. Среди агротех-

нических приемов, специальное место занимает подготовка семенного мате-

риала [137, 161]. 

В поступаемом на послеуборочную обработку зерновом ворохе наряду 

с основным зерном содержатся зерновки дроблёные, травмированные, в обо-

лочке, а также легковесные, крупные и мелкие засорители. Причём, основное 

зерно можно разделить на ряд фракций, которые отличаются по показателям 

качества зерна, таких как, масса 1000 зёрен, уровень их травмирования, со-

держание биологически неполноценного зерна (щуплое, недозрелое, зара-

жённое микроорганизмами), необмолоченные зерновки и примеси. Получе-

ние качественных семян зависит от состава исходного вороха и возможности 

достижения требуемого качества при его послеуборочной обработке [121]. 

Состояние исходного вороха зависит от агротехники возделывания зерновых 

культур, а также конструктивных особенностей и режимов работы зерноубо-

рочных комбайнов. 

Задача послеуборочной обработки выделить полноценное зерно, то 

есть удалить из зернового вороха биологически неполноценное зерно, дроб-

лёное, в оболочке, а также засорители. Своевременно и хорошо очищенные 

семена лучше хранятся. Хорошо очищенные и отсортированные семена 
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должны отвечать требованиям ГОСТа [47]. Биологически полноценные, вы-

ровненные, свободные от примесей и болезней семена обеспечивают наибо-

лее высокие энергию прорастания и лабораторную всхожесть, дружные и 

сильные всходы, высокую урожайность. 

Для получения высококачественного зерна это разделение необходимо 

проводить на самой ранней стадии обработки при минимальном количестве и 

интенсивности механических воздействий. От количества и интенсивности 

механических воздействий зависит качество получаемого материала. Чем 

больше механических воздействий в процессе послеуборочной обработки, 

тем больше оно травмируется и меньше подходит для семенного материала. 

Поэтому при организации послеуборочной обработки зернового вороха 

необходимо изыскивать возможности минимизировать количество механиче-

ских воздействий. Достичь этого можно исключением из семяочистительного 

агрегата некоторых транспортирующих органов и дополнительного оборудо-

вания, отрицательно влияющих на качество семенного материала. При этом 

необходимо достижение достаточной полноты выделения зерновок биологи-

чески неполноценных, травмированных и в плёнке при обработке зернового 

вороха. В связи с этим следует компоновать зерноочистительные агрегаты в 

зависимости от состояния исходного вороха, то есть иметь возможность от-

ключения дополнительных машин, с целью снижения количества механиче-

ских воздействий на зерновки и энергозатрат. Реализация этих принципов 

позволит повысить лабораторную всхожесть семян, урожайность и соответ-

ственно производство зерна в целом [3, 101]. 

В процессе исследований отбирали образцы для анализа качества 

очистки исходного зернового вороха пшеницы, при подаче в зерноочисти-

тельную машину и выходе из неё очищенного зерна и отходовых фракций.  

Объектом исследования являлась семяочистительная линия в ООО 

«Масловский». На основе полученных в предыдущей главе эксперименталь-

ных данных и их анализа, предлагаем проект реконструируемой семяочисти-

тельной линии (рис. 4.13). 
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Из полученных данных по существующей семяочистительной линии 

видно, что после обработки зернового вороха триерным блоком, количе-

ственные и качественные показатели изменялись незначительно. Поэтому 

при подготовке семенного материала целесообразно отключать триерный 

блок, установив при этом перебросной клапан на норию, установленную на 

выходе из воздушно-решетной машины, для подачи зернового вороха непо-

средственно на пневматический сортировальный стол. Данное предложение 

позволит миновать триерный блок и дополнительную норию, установленную 

на выходе из триерного блока.  

Для оптимальной работы семяочистительной линии целесообразно 

воздушно-решётную зерноочистительную машину настраивать на режим 

фракционирования. Для этого мы предлагаем установить в данную машину 

колосовое решето размером 6,5 мм, для удаления крупных примесей в отхо-

ды и подсевное решето размером 2,4 мм, для выделения мелких примесей и 

биологически неполноценного зерна в фуражную фракцию [131].  

Предлагаемый вариант семяочистительной линии для обработки пше-

ницы состоит из: завальной ямы, загрузочной нории, зерноочистительной 

машины Petkus К-547, промежуточных норий, в одной из которых установ-

лен перебросной клапан для подачи зернового вороха в ту или иную машину, 

триерного блока Petkus К-236 А и пневматического сортировального стола 

МОС-9 Н (рисунок 4.13). Также при реконструкции существующей семяочи-

стительной линии целесообразно не исключать из неё триерный блок и по-

дающую в неё зерновой ворох норию, а отключать их при подготовке семен-

ного материала. Так как триерный блок необходим при обработке сильно за-

грязненного вороха, а также для ряда зерновых культур, таких как овёс. Для 

этого необходимо на выходе зернового вороха из нории установить делитель, 

который позволит направлять зерновой поток либо в триерный блок, либо 

сразу на пневмосортировальный стол, в зависимости от убираемой культуры 

и состава зернового вороха. 
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Проанализируем работу предлагаемой семяочистительной линии с от-

ключенным триерным блоком, для подготовки семенного материала. При 

разборке образцов определяли процентное содержание зерна чистого, дроб-

лёного, в оболочке и засорителей, а также массу 1000 зёрен и лабораторную 

всхожесть семян (таблица 4.13). Отбор образцов для анализа осуществляли 

по ГОСТу 13586.3-83 «Правила приемки и методы отбора проб» [43]. 

 Исследования проводили на основе требований, предъявляемых к 

твёрдой и мягкой пшенице, предназначенной для использования в продо-

вольственных и семенных целях, которые прописаны в ГОСТ Р 52554-2006 

«Пшеница. Технические условия» [48] и ГОСТ 9353-90 «Пшеница. Требова-

ния при заготовках и поставках» [47]. 

 

Рисунок 4.13 – Предлагаемый вариант семяочистительной линии: 
1 – завальная яма, 2 – фракционная двухаспирационная воздушно-

решетная машина, 3 – дорешетный аспирационный канал,  4, 5 – верхний 
ярус решет, 6 – подсевное решето, 7 – сортировальное решето, 8 – послере-
шетный аспирационный канал, 9 – триерный блок, 10 – делитель, 11 –  пнев-
мосортировальный стол, 12, 13, 14 – нории, 15 – бункер отходов, 16 – бункер 
фуражного зерна, 17 – бункер очищенного зерна. 
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В исходном ворохе, подаваемом в семяочистительную линию, содер-

жание целого зерна составило 89,5 %, дроблёного – 8,81 %, в оболочке – 0,76 

%, засорителей – 0,93 % (рис 4.14), масса 1000 зёрен – 32,76 г, лабораторная 

всхожесть – 91,25 %. Анализ состава исходного вороха показал, что лабора-

торная всхожесть не отвечает требованиям, предъявляемым к посевному ма-

териалу по ГОСТ Р 52554-2006 «Пшеница. Технические условия» [48], в ко-

тором сказано, что лабораторная всхожесть семян пшеницы должна быть 

выше 92 %. Также исходный ворох не отвечает требованиям ГОСТа по со-

держанию в нём дроблёного зерна, в оболочке и засорителей, допустимое 

значение которых составляет не более 1 %. 

 

 

Рисунок 4.14 – Распределение компонентов исходного вороха 
 

Для оценки работы подающей нории проанализируем зерновой ворох, 

подаваемый на зерноочистительную воздушно-решётную машину Petkus К-

547. Содержание целого зерна при подаче в машину К-547 снизилось на 0,66 

%, дробленых зерновок увеличилось по отношению к исходному вороху с 

8,81 до 9,47 %, количество зерна в оболочке и засорителей не изменилось. 

Лабораторная всхожесть семян снизилась на 0,17 %, а масса 1000 зёрен 

осталась на прежнем уровне. Ухудшение показателей качества можно объяс-
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нить подачей зернового вороха в машину норией. Так как входящие в состав 

нории ковши травмируют зерновки и тем самым снижают посевные качества 

семян. Количество зерна в оболочке и содержание засорителей не измени-

лись, потому что, нория не влияет на количественный состав компонентов 

зернового вороха, поскольку является транспортирующим устройством. 

 

Таблица 4.13 – Изменение качества зерна при реализации предлагаемо-
го варианта семяочистительной линии (триерный блок отключен) в ООО 

«Масловский» 

№ 

п/п 
Выход 

Состав вороха, % 

Масса 

1000 

зёрен, 

г 

Всхо-

жесть 

лабо-

рато-

рная, 

% 

целое 

зерно 

дроб-

леное 

зерно 

зерно 

в обо-

лочке 

Засо-

рите-

ли 

1 Завальная яма 89,5 8,81 0,76 0,93 32,76 91,75 

2 Подача в К-547 88,84 9,47 0,76 0,93 32,76 91,58 

3 Основная 
фракция К-547 

97,32 2,11 0,48 0,09 45,51 95,25 

4 Подача в МОС-9 
Н 

97,12 2,31 0,48 0,09 45,49 95,23 

5 
Основная 
фракция 
 МОС-9 Н 

99,98 0,02 0 0 46,61 97,5 

6 II фракция МОС-
9 Н 

99,38 0,59 0,03 0 40,87 96,3 

7 
III (отходовая) 
фракция  
МОС-9 Н 

66,22 33,36 0,35 0,07 25,27 88,0 

 

Проанализируем основную, фуражную и отходовую фракции, получа-

емые после обработки универсальной зерноочистительной воздушно-

решетной машиной Petkus К-547. Данная машина предназначена для вторич-
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ной очистки зерновых культур и подготовки семенного материала. Машина 

закрытого исполнения, все органы управления расположены с одной сторо-

ны. Эта машина состоит из питающего устройства, двухаспирационной воз-

душной системы, верхнего и нижнего решётных станов. 

На выходе из зерноочистительной машины Petkus К-547, в основной 

фракции, содержание целого зерна увеличилось с 88,84 до 97,32 %, масса 

1000 зёрен с 32,76 до 45,51 г, лабораторная всхожесть семян с 91,58 до 95,25 

%. Содержание дробленого зерна в основной фракции снизилось с 9,47 до 

2,11 %, зерна в оболочке с 0,76 до  0,48 %. Содержание засорителей снизи-

лось с 0,93 до 0,09 % (рис. 4.15).  

 

Рисунок 4.15 – Распределение компонентов зернового вороха после обработ-
ки машиной Petkus K-547, настроенной на режим фракционирования 

 

Проанализировав работу воздушно-решётной машины К-547, настро-

енную на режим фракционирования, с установкой колосового решета разме-

ром 6,5 мм и подсевного – 2,4 мм, мы получаем основную фракцию с высо-

ким содержанием полноценного зерна – 97,32 %, с лабораторной всхожестью 

семян – 95,25 % и массой 1000 зёрен – 45,51 г. Небольшое содержание в ос-

новной фракции дробленого зерна,  в оболочке и трудноотделимых примесей 

должно выделиться на машине окончательной очистки МОС-9 Н, установ-

ленной в данной семяочистительной линии.   
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Фуражная и отходовая фракции, полученные при разделении на ма-

шине Petkus K-547, не содержат в своем составе качественного зерна. Поэто-

му данные фракции целесообразно реализовывать, как фуражное зерно, для 

комбикормовых целей. 

После обработки зерноочистительной машиной Petkus К-547 основная 

фракция подаётся норией непосредственно в машину окончательной очистки 

семян МОС-9 Н, минуя тем самым триерный блок и дополнительную норию. 

Для анализа работы подающей нории рассмотрим количественные и 

качественные показатели в подаваемом на пневмостол МОС-9 Н зерновом 

ворохе. Содержание целого зерна в основной фракции снизилось с 97,32 до 

97,12 %, уровень дробления увеличился на 0,2 %. 

Данное снижение показателей качества, можно объяснить негативным 

воздействием на зерновки, ковшей, входящих в устройство нории. Вслед-

ствие чего наблюдалось и ухудшение показателей качества семян, лабора-

торная всхожесть снизилась на 0,02 %, масса 1000 зёрен снизилась на 0,02 г. 

Количество зерна в оболочке и засорителей не изменилось, так как но-

рия является транспортирующим устройством и не влияет на состав компо-

нентов зернового вороха. 

Завершающим этапом подготовки семенного материала, является обра-

ботка его на машине окончательной очистки МОС-9 Н. Данная машина 

предназначена для очистки семян зерновых, зернобобовых, крупяных и мас-

личных культур от трудноотделимых примесей, отличающихся от семян ос-

новных культур по плотности, форме и состоянию поверхности. Паспортная 

производительность МОС-9 Н, для семян пшеницы составляет 9 т/ч. 

После обработки зернового вороха на машине МОС-9 Н он разделяется 

на три фракции. Первая и вторая фракции идут на семена и составляют 89,1 

% от подаваемого вороха, третья фракция составляет 10,9 % и направляется 

для фуражных целей. В основной фракции содержание целого зерна состав-

ляет 99,98 %, дроблёного – 0,02 %, зерно в оболочке и засорители отсутству-

ют (рис. 4.16).  
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Рисунок 4.16 – Распределение компонентов основной фракции на выходе из 

пневмосортировального стола МОС-9 Н 
 

Масса 1000 зёрен составляет 46,61 г, а лабораторная всхожесть семян 

97,5 %. В основную фракцию, полученную после обработки на пневмосорти-

ровальном столе МОС-9 Н, выделилось полноценное зерно, полностью отве-

чающее требованиям ГОСТа, предъявляемым к семенному материалу [47]. 

Во второй фракции, полученной после обработки машиной МОС-9 Н, 

содержание целого зерна составило 99,38 %, дроблёного зерна – 0,59 %, зер-

на в оболочке – 0,03 %, засорители отсутствуют (рис. 4.17). Масса 1000 зёрен 

составила 40,87 г, а лабораторная всхожесть семян – 96,3 %. По фракционно-

му составу и по показателям качества данное зерно также подходит для по-

севных целей. 

 

Рисунок 4.17 – Распределение компонентов второй фракции на выходе из 
пневмосортировального стола МОС-9 Н 
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В третью (отходовую) фракцию выделилось 10,9 % от общей массы 

зернового вороха, подаваемого на пневмосортировальный стол. Содержание 

целого зерна в нём составило 66,22 %, дроблёного – 33,36 %, в оболочке - 

0,35 % и засорителей – 0,07 %.  Содержащееся здесь целое зерно, является 

биологически неполноценным, так как лабораторная всхожесть семян в дан-

ной фракции составила 88,0 %, а масса 1000 зёрен – 25,27 г, что не отвечает 

требованиям ГОСТа для семенного материала. Данное зерно целесообразно 

использовать для фуражных целей, либо отправлять на доработку для полу-

чения товарного зерна. 

Полученные данные по обработке зернового вороха пневмосортиро-

вальным столом МОС-9 Н, говорят о хорошей эффективности работы данной 

машины. На выходе из этой машины мы получаем зерно от основной и вто-

рой фракции, полностью отвечающее посевным кондициям. Благодаря точ-

ной регулировке пневмостола в третью (отходовую) фракцию выделилось 

практически всё биологически неполноценное зерно, а также оставшаяся 

часть дроблёных зерновок, засорителей и зерна в оболочке.  

Обобщая полученные данные по работе предлагаемой семяочиститель-

ной линии можно сделать вывод о её эффективности. Из полученных данных 

видно, что на выходе из семяочистительной линии, мы получаем семенной 

материал, полностью отвечающий требованиям ГОСТа. 

На основе проведенных исследований, при подготовке семян пшеницы, 

рекомендуем семяочистительную линию, которая включает в себя завальную 

яму, загрузочную норию, воздушно-решётную зерноочистительную машину, 

настроенную на режим фракционирования, триерный блок, пневмосортиро-

вальный стол и две промежуточные нории, одна из которых снабжена дели-

телем, для подачи зернового вороха в триерный блок, либо сразу на пневма-

тический сортировальный стол. Отключение триерного блока, а соответ-

ственно и дополнительной нории, установленной на выходе из него, при под-

готовке пшеницы на семенной материал, с условием низкой засорённости ис-
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ходного вороха, можно обосновать экспериментальными данными. Это мож-

но сделать, сравнив результаты анализов, проведённые на зерновом ворохе 

при подаче в триерный блок и на выходе из него (рис. 4.7, 4.8). После обра-

ботки зернового вороха триерным блоком, состав компонентов зернового во-

роха изменился незначительно. Средневзвешенное содержание дроблёных 

зерновок увеличивается на 0,17 % после обработки триерным блоком и ещё 

на 0,1 % после прохождения зернового вороха через норию (рис. 4.9). В це-

лом после обработки зернового вороха триерным блоком и прохождения его 

через норию, дробление увеличилось на 0,3 %, при незначительном измене-

нии других показателей. 

Такое техническое решение позволит, не исключать, а отключать три-

ерный блок по мере необходимости, что снизит затраты на демонтаж и упро-

стит переоборудование существующей семяочистительной линии. Кроме то-

го, при обработке не сильно засорённого исходного вороха, данное техниче-

ское решение, позволит получать более качественный семенной материал с 

наименьшими затратами, за счёт снижения энергозатрат на работу триерного 

блока и дополнительной промежуточной нории. Несмотря на положительный 

эффект от отключения триерного блока полное его исключение, также явля-

ется нецелесообразным. Так как, практически во всех хозяйствах осуществ-

ляется производство различных зерновых культур, например овса, обработка 

которого не представляется возможной без применения триерного блока. Так 

же без применения триерного блока не обойтись при обработке сильно засо-

рённого зернового вороха. Поэтому в современных крупных хозяйствах по 

возделыванию зерновых, необходимо устанавливать универсальные техноло-

гические линии, для обработки различных видов зерновых культур. Также 

должно учитываться состояние исходного вороха и требования, предъявляе-

мые к конечному продукту, то есть получения семенного материала или то-

варного зерна. 

Линия в таком виде, при подготовке семенного материала пшеницы, с 

низкой засорённостью исходного вороха, позволяет отключить триерный 
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блок и соответствующее транспортирующее устройство для подачи зерна, в 

данном случае ковшовую норию. При этом уменьшается протяженность се-

мяочистительной линии, а, следовательно, и травмирование зерна норией и 

шнеком, установленном в овсюжном цилиндре триерного блока. Так же, от-

ключение промежуточной нории и триерного блока позволит снизить энерго-

затраты. Всё это ведёт к улучшению качества семенного материала и уде-

шевлению процесса его послеуборочной обработки [110]. 

4.8.  Выводы 

Анализ результатов экспериментальных исследований позволил сде-

лать следующие выводы: 

1. Большая часть зернового вороха выделилась на решётах с шири-

ной отверстий более 2,6 мм. Выделенное при этом зерно имеет высокую мас-

су 1000 зёрен, более хорошие показатели стекловидности и содержания 

клейковины, в нем содержится меньше дроблёного и травмированного зерна, 

а также засорителей, чем в зерновом ворохе, выделенном на решётах с шири-

ной отверстий меньше 2,6 мм. 

2. На первоначальной стадии послеуборочной обработки зерновой 

ворох необходимо разделять на семенную, фуражную и отходовую фракции. 

В семенную фракцию необходимо выделять зерновки размером 2,6 мм и бо-

лее, а в фуражную менее 2,6 мм (для данного зернового вороха). Для этого в 

семяочистительной линии целесообразно использовать высокопроизводи-

тельную воздушно-решётную зерноочистительную машину, настроенную на 

режим фракционирования. 

3. При комплектовании семяочистительных линий необходимо 

уменьшать количество транспортирующих органов (норий), так как они 

травмируют зерновки рабочими органами и тем самым ухудшают качество 

посевного материала. После прохождения зернового вороха через норию 

наблюдается увеличение процента поврежденных зерновок на 0,2 %. 
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4. После обработки зернового вороха триерным блоком содержание 

целого зерна увеличилось на 0,26 %, количество дроблёных зерновок увели-

чилось на 0,17 %, содержание зерна в оболочке и засорителей снизилось на 

0,37 и 0,05 % соответственно. Состав компонентов зернового вороха до и по-

сле обработки триерным блоком Petkus К-236 А, изменился незначительно. 

Полученные данные говорят о нецелесообразности использования триерного 

блока в данной семяочистительной линии при подготовке семенного матери-

ала. Подключение триерного блока рекомендуется в случае сильной засорен-

ности вороха и при обработке определённых культур.  

5.  После обработки зернового вороха на машине окончательной 

очистки МОС-9 Н, мы получаем в первой и во второй фракции зерно, полно-

стью отвечающее требованиям, предъявляемым к семенному материалу. В 

третью фракцию выделилось фуражное зерно. То есть после обработки дан-

ной машиной в фуражную фракцию выделилось биологически неполноцен-

ное зерно и трудновыделимые примеси, отличающиеся от основной фракции 

по плотности. 

6. При настройке воздушно-решетной зерноочистительной машины 

на режим фракционирования в семяочистительной линии, необходимо от-

ключать триерный блок, что позволит сократить количество транспортиру-

ющих органов и снизить энергозатраты, при определённом улучшении каче-

ства семян. 
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5. Экономическая оценка эффективности производства семян     

пшеницы на предлагаемой семяочистительной линии 

5.1. Исходные данные и расчёт прибыли от повышения качества семян 

за счёт реконструкции семяочистительной линии 

В результате проведенных исследований было установлено, что приме-

нение предлагаемой семяочистительной линии позволит повысить качество 

семенного материала пшеницы. 

Целью экономического обоснования является определение экономиче-

ской целесообразности применения предложенного технического решения.  

Объектом для сравнения выбрали технологическую линию для подго-

товки семенного материала, включающую в себя завальную яму, загрузоч-

ную норию, воздушно-решётную зерноочистительную машину Petkus К-547, 

промежуточную норию, триерный блок Petkus К-236 А, промежуточную но-

рию и пневмосортировальный стол МОС-9 Н. 

Для получения семенного материала высокого качества было предло-

жено усовершенствовать данную технологическую линию. Воздушно-

решетную зерноочистительную машину необходимо настраивать на режим 

фракционирования с подбором соответствующих решет. Триерный блок 

необходимо отключать при подготовке семенного материала и подавать об-

рабатываемый ворох, при помощи делителя, установленного в верхней го-

ловке промежуточной нории, непосредственно на пневмосортировальный 

стол. Тем самым мы избежим дополнительного воздействия промежуточной 

нории при подготовке семенного материала [131].  

Экономическая эффективность от реализации предложенного варианта 

зерноочистительного агрегата при подготовке семенного материала достига-

ется за счет снижения энергозатрат, потребляемых триерным блоком Petkus 

К-236 А и норией, которые, как показали исследования ухудшают качество 

семян, а так же за счет повышения качества семенного материала и реализа-

ции его по более выгодной цене. 
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Исходные данные для расчета годового экономического эффекта от рекон-

струкции данной технологической линии приведены в таблице 5.1. 

 

 
Таблица 5.1. Исходные данные для расчета экономического эффекта от ре-

конструкции технологической линии. 
 

Показатели 
Обозна-
чение 

Единица 
измерения 

Варианты 

базовый 
эксперимен- 
тальный 

1 2 3 4 5 

Стоимость загрузочной нории  С1э руб. - 135350 

Стоимость машины Petkus К-
547 

С2э руб. - 800000 

Стоимость двух промежуточ-
ных норий 

С3э 
 

руб. - 240000 

Стоимость триерного блока Petkus 
К-236 А    

С4э руб. - 400000 
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Продолжение таблицы 5.1. 

1 2 3 4 5 
Стоимость пневмосортироваль-
ного стола МОС-9 Н 

С5э руб. - 420000 

Стоимость делителя С6э руб. - 10000 

Стоимость загрузочной нории  С1б руб. 135350 - 

Стоимость машины Petkus К-
547 

С2б руб. 800000  

Стоимость двух промежуточ-
ных норий 

С3б руб. 240000 - 

Стоимость триерного блока Petkus 
К-236 А    

С4б руб. 400000 - 

Стоимость пневмосортиро-
вального стола МОС-9 Н 

 

С5б руб. 420000 - 

 

M - 1,2 1,2 

Использование автотранспорта С7 руб. - 16500 

 

С8 руб. - 29036 

 
T Ч 400 400 

 
Q т/ч 10 10 

 
Л чел. 1 1 
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Продолжение таблицы 5.1. 

1 2 3 4 5 

 Ч 
руб/чел.

ч 
54,6 54,6 

 
N КВт 38,75 33,55 

 
Сэ 

руб./кВт 
– ч 

3,7 3,7 

Цена продукции (семенной ма-
териал) 

Цп руб./т 10500 11500 

Продолжительность смены tc Ч 8 8 

 
nc - 2 2 

 A % 14,3 14,3 

 

Nр % 10,1 10,1 

 
Т Лет 9,0 9,0 

 

NS % 14,0 14,0 

 Ц руб. 1995350 2034386 
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При использовании базового и экспериментального вариантов, полу-

чим 1632 т семенного материала. За счет улучшения качества материала в 

усовершенствованной технологической линии, получим следующую при-

быль от реализации продукции. 

                                    Пр = Q·Цп                                          (5.4) 

Базовый вариант: 

Пр =1632·10500 = 17136000, руб; 

Экспериментальный: 
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Пр =1632·11500 = 18768000, руб. 

Прибыль от реализации семян, полученных после обработки, экспери-
ментальной технологической линией составит: 

∆Пр = 18768000 – 17136000 = 1632000, руб. 

 

5.2. Расчет годового экономического эффекта от реконструкции семяочисти-

тельной линии  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для получения семян высокого качества и снижения затрат на 

послеуборочную обработку целесообразно использовать  технологические 

линии, предназначенные для подготовки семенного материала, с минималь-

ной протяжённостью. Так как большая протяжённость семяочистительных 

линий увеличивает количество механических воздействий на зерновку и тем 

самым снижает посевные качества семян. 

2. Обоснованы процессы разделения зернового вороха по размерам 

и аэродинамическим свойствам, позволяющие определить размеры отверстий 

решёт и скорость воздушного потока при настройке воздушно-решётных 

машин на режим фракционирования.  

3. По результатам лабораторных исследований выявлено, что после 

обработки зернового вороха триерным блоком содержание целого зерна уве-

личилось на 0,26 %, количество дробленых зерновок увеличилось на 0,17 %, 

содержание зерна в оболочке и засорителей снизилось на 0,39 и 0,05 соответ-

ственно. Состав компонентов зернового вороха до и после обработки триер-

ным блоком К-236 А практически не изменился, а качество ухудшилось. По-

этому, при подготовке семенного материала рекомендуется отключать три-

ерный блок и подавать зерновой ворох непосредственно на пневмосортиро-

вальный стол, минуя тем самым дополнительную норию, негативно влияю-

щую на семенной материал пшеницы. 

4. На основе проведённых исследований, рекомендуем семяочисти-

тельную линию, которая включает в себя завальную яму, загрузочную но-

рию, воздушно-решётную зерноочистительную машину Petkus К-547, 

настроенную на режим фракционирования, триерный блок, с возможностью 

его отключения при подготовке семян, пневматический сортировальный стол 

МОС-9 Н и две промежуточные нории, одна из которых снабжена делителем 

в верхней головке для изменения направления подачи зернового вороха.  

5. Обобщая полученные данные по работе предлагаемой семяочи-

стительной линии можно сделать вывод об её эффективности. Из получен-
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ных данных видно, что на выходе из семяочистительной линии, мы получаем 

семенной материал, полностью отвечающий требованиям ГОСТа. 

6. Расчетный годовой экономический эффект от работы предлагае-

мой семяочистительной линии составит 2903 тыс. рублей, размер экономиче-

ского эффекта за срок службы составит 26125 тыс. рублей. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А – Расчёт распределения исходного зернового вороха с р-рами отверстий сортировального решета 2,6 мм при полноте разделения 
0,9…0,6 

Полнота разделения 0,8 

Р-р 
решёт
, мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дробле
ное 
зерно 

Дробленое 
зерно (что 
осталось) 

Зерно в 
оболочке 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорител
и (что 

осталось) 

Масса 1000 
зёрен, г 

3,4 3,5 0,95 1,06 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,48 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 34,72 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 37,75 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 20,23 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 1,14 97,93 19,586 2,07 0,414 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 0,68 97,49 19,498 2,32 0,464 0 0 0,19 0,038 24,72 
2 2,1 1,84 0,41 95,5 19,1 4,5 0,9 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,33 79,71 15,942 19,01 3,802 0 0 1,27 0,254 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,22 29,32 5,864 62,53 12,506 0 0 8,15 1,63 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70  9,45 2,21 0,89  0,96 
 

33,35 

Полнота разделения 0,9 

Р-р 
отв. 

решёт, 
мм 

Толщина 
зерновок, 

мм 

Выделено 
вороха, % 

Что 
осталось 

Целое 
зерно 

Целое 
зерно 
(что 

осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дробленое 
зерно (что 
осталось) 

Зерно в 
оболочке 

Зерно в 
оболочке 

(что 
осталось) 

Засори-
тели 

Засорители 
(что осталось) 

Масса 
1000 

зёрен, г 

3,4 3,5 0,95 1,07 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,53 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 35,21 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 38,28 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 20,51 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 0,58 97,93 9,793 2,07 0,207 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 0,34 97,49 9,749 2,32 0,232 0 0 0,19 0,019 24,72 
2 2,1 1,84 0,21 95,5 9,55 4,5 0,45 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,17 79,71 7,971 19,01 1,901 0 0 1,27 0,127 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,11 29,32 2,932 62,53 6,253 0 0 8,15 0,815 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70   9,45   0,89   0,96   33,35 



 

  

1
5

2
 

ОКОНЧАНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ А 
Полнота разделения 0,7 

Р-р 
решёт
, мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочк

е 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засорители 
Засорите
ли (что 
осталось) 

Масса 
1000 зёрен, 

г 

3,4 3,5 0,95 1,04 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,43 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 34,25 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 37,24 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 19,95 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 1,68 97,93 29,379 2,07 0,621 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 1,00 97,49 29,247 2,32 0,696 0 0 0,19 0,057 24,72 
2 2,1 1,84 0,60 95,5 28,65 4,5 1,35 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,49 79,71 23,913 19,01 5,703 0 0 1,27 0,381 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,32 29,32 8,796 62,53 18,759 0 0 8,15 2,445 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 9,45   0,89 
 

0,96 
 

33,35 

Полнота разделения 0,6 

Р-р 
решёт
, мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно 
(что 

осталось
) 

Дроблено
е зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочк

е 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засорители 
Засорите
ли (что 
осталось) 

Масса 
1000 зёрен, 

г 

3,4 3,5 0,95 1,03 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,38 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 33,79 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 36,74 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 19,68 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 2,21 97,93 39,17 2,07 0,83 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 1,32 97,49 39,00 2,32 0,93 0 0 0,19 0,08 24,72 
2 2,1 1,84 0,80 95,5 38,20 4,5 1,8 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,64 79,71 31,88 19,01 7,60 0 0 1,27 0,51 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,42 29,32 11,73 62,53 25,01 0 0 8,15 3,26 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б – Расчёт распределения исходного зернового вороха с р-рами отверстий сортировального решета 2,4 мм при полноте разделения 
0,9…0,6 

Полнота разделения 0,9 

Р-р 
решёт
, мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дробленое 
зерно (что 
осталось) 

Зерно в 
оболоч

ке 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засорител
и 

Засорители 
(что 

осталось) 

Масса 
1000 

зёрен, г 

3,4 3,5 0,95 1,02 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,35 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 33,47 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 36,39 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 19,50 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,48 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 0,33 97,49 9,749 2,32 0,232 0 0 0,19 0,019 24,72 
2 2,1 1,84 0,20 95,5 9,55 4,5 0,45 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,16 79,71 7,971 19,01 1,901 0 0 1,27 0,127 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,10 29,32 2,932 62,53 6,253 0 0 8,15 0,815 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 
 

9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 
 

Полнота разделения 0,8 

Р-р 
решёт
, мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочк

е 

Зерно в обо-
лочке (что 
осталось) 

Засори-
тели 

Засорите
ли (что 
осталось) 

Масса 
1000 зёрен, 

г 

3,4 3,5 0,95 1,01 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,33 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 33,21 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 36,11 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 19,35 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,44 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 0,65 97,49 19,498 2,32 0,464 0 0 0,19 0,038 24,72 
2 2,1 1,84 0,39 95,5 19,1 4,5 0,9 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,31 79,71 15,942 19,01 3,802 0 0 1,27 0,254 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,21 29,32 5,864 62,53 12,506 0 0 8,15 1,63 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 
 

9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 
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ОКОНЧАНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Б 
Полнота разделения 0,7 

Р-р 
решёт
, мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочке 

Зерно в обо-
лочке (что 
осталось) 

Засорители 
Засорител
и (что 

осталось) 

Масса 
1000 
зёрен, 

г 

3,4 3,5 0,95 1,00 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,30 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 32,95 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 35,83 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 19,20 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,40 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 0,96 97,49 29,247 2,32 0,696 0 0 0,19 0,057 24,72 
2 2,1 1,84 0,58 95,5 28,65 4,5 1,35 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,47 79,71 23,913 19,01 5,703 0 0 1,27 0,381 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,31 29,32 8,796 62,53 18,759 0 0 8,15 2,445 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 

Полнота разделения 0,6 

Р-р 
решёт
, мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Целое 
зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблено
е зерно 

Дробленое 
зерно (что 
осталось) 

Зерно в 
оболочке 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорите
ли (что 
осталось) 

Масса 
1000 

зёрен, г 

3,4 3,5 0,95 0,99 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,27 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 32,70 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 35,56 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 19,05 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,36 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 1,28 97,49 39,00 2,32 0,93 0 0 0,19 0,08 24,72 
2 2,1 1,84 0,77 95,5 38,20 4,5 1,8 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,62 79,71 31,88 19,01 7,60 0 0 1,27 0,51 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,41 29,32 11,73 62,53 25,01 0 0 8,15 3,26 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В – Расчёт распределения исходного зернового вороха с р-рами отверстий сортировального решета 2,2 мм при полноте разделения 
0,9…0,6 

Полнота выделения 0,8 

Р-р 
решёт, 
мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Целое 
зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дробленое 
зерно 

Дробленое 
зерно (что 
осталось) 

Зерно в 
оболочке 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорите-
ли (что 
осталось) 

Масса 
1000 

зёрен, г 

3,4 3,5 0,95 0,98 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,24 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 32,37 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 35,20 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 18,86 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,30 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 3,16 97,49 97,49 2,32 2,32 0 0 0,19 0,19 24,72 
2 2,1 1,84 0,38 95,5 19,1 4,5 0,9 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,31 79,71 15,942 19,01 3,802 0 0 1,27 0,254 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,20 29,32 5,864 62,53 12,506 0 0 8,15 1,63 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 
 

9,45 
 

0,89 
 

0,96   33,35 

Полнота разделения 0,9 

Р-р 
решёт, 
мм 

Толщина 
зерновок, 

мм 

Выделено 
вороха, % 

Что 
осталось 

Целое 
зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дробленое 
зерно 

Дробленое 
зерно (что 
осталось) 

Зерно в 
оболочке 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорители 
(что 

осталось) 

Масса 
1000 

зёрен, г 

3,4 3,5 0,95 0,99 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,26 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 32,52 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 35,36 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 18,94 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,33 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 3,17 97,49 97,49 2,32 2,32 0 0 0,19 0,19 24,72 
2 2,1 1,84 0,19 95,5 9,55 4,5 0,45 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,15 79,71 7,971 19,01 1,901 0 0 1,27 0,127 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,10 29,32 2,932 62,53 6,253 0 0 8,15 0,815 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70   9,45   0,89   0,96   33,35 
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ОКОНЧАНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ В 
Полнота разделения 0,7 

Р-р 
решёт, 
мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочке 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорител
и (что 

осталось) 

Масса 
1000 зёрен, 

г 

3,4 3,5 0,95 0,98 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,23 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 32,23 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 35,04 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 18,77 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,28 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 3,14 97,49 97,49 2,32 2,32 0 0 0,19 0,19 24,72 
2 2,1 1,84 0,57 95,5 28,65 4,5 1,35 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,46 79,71 23,913 19,01 5,703 0 0 1,27 0,381 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,30 29,32 8,796 62,53 18,759 0 0 8,15 2,445 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 

Полнота разделения 0,6 

Р-р 
решёт, 
мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Целое 
зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочк

е 

Зерно в 
оболочке 

(что 
оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорители 
(что 

осталось) 

Масса 1000 
зёрен, г 

3,4 3,5 0,95 0,98 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,21 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 32,09 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 34,89 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 18,69 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,26 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 3,13 97,49 97,49 2,32 2,32 0 0 0,19 0,19 24,72 
2 2,1 1,84 0,76 95,5 38,20 4,5 1,8 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,61 79,71 31,88 19,01 7,60 0 0 1,27 0,51 17,04 
 1,6 1,7 0,97 0,40 29,32 11,73 62,53 25,01 0 0 8,15 3,26 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г – Расчёт распределения исходного зернового вороха с р-рами отверстий сортировального решета 2,0 мм при полноте разделения 
0,9…0,6 

Полнота разделения 0,9 

Р-р 
решёт, 
мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочк

е 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорител
и (что 

осталось) 

Масса 1000 
зёрен, г 

3,4 3,5 0,95 0,97 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,20 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 31,96 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 34,76 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 18,62 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,24 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 3,12 97,49 97,49 2,32 2,32 0 0 0,19 0,19 24,72 
2 2,1 1,84 1,88 95,5 95,5 4,5 4,5 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,15 79,71 7,971 19,01 1,901 0 0 1,27 0,127 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,10 29,32 2,932 62,53 6,253 0 0 8,15 0,815 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 
 

9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 
Полнота разделения 0,8 

Р-р 
решёт, 
мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочк

е 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорител
и (что 

осталось) 

Масса 1000 
зёрен, г 

3,4 3,5 0,95 0,97 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,19 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 31,88 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 34,67 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 18,57 98,28 98,28 1,7 1,70 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,22 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 3,11 97,49 97,49 2,32 2,32 0 0 0,19 0,19 24,72 
2 2,1 1,84 1,88 95,5 95,5 4,5 4,50 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,30 79,71 15,942 19,01 3,80 0 0 1,27 0,254 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,20 29,32 5,864 62,53 12,51 0 0 8,15 1,63 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 
 

9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 
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ОКОНЧАНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Г 
Полнота разделения 0,7 

Р-р 
решёт, 
мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочк

е 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорители 
(что 

осталось) 

Масса 
1000 зёрен, 

г 

3,4 3,5 0,95 0,97 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,18 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 31,81 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 34,58 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 18,53 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,21 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 3,10 97,49 97,49 2,32 2,32 0 0 0,19 0,19 24,72 
2 2,1 1,84 1,87 95,5 95,5 4,5 4,5 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,45 79,71 23,913 19,01 5,703 0 0 1,27 0,381 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,30 29,32 8,796 62,53 18,759 0 0 8,15 2,445 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 

Полнота разделения 0,6 

Р-р 
решёт, 
мм 

Толщина 
зерновок

, мм 

Выделен
о вороха, 

% 

Что 
осталос

ь 

Цело
е 

зерно 

Целое 
зерно (что 
осталось) 

Дроблен
ое зерно 

Дроблено
е зерно 

(что 
осталось) 

Зерно в 
оболочк

е 

Зерно в 
оболочке 
(что оста-
лось) 

Засори-
тели 

Засорители 
(что 

осталось) 

Масса 
1000 зёрен, 

г 

3,4 3,5 0,95 0,96 90,92 90,92 0,74 0,74 8,34 8,34 0 0 52,14 
3,2 3,3 3,13 3,18 99,66 99,66 0 0 0,34 0,34 0 0 54,01 
3 3,1 31,26 31,73 99,22 99,22 0,55 0,55 0,23 0,23 0 0 47,52 

2,8 2,9 33,99 34,50 98,96 98,96 1,04 1,04 0 0 0 0 40,84 
2,6 2,7 18,21 18,48 98,28 98,28 1,7 1,7 0 0 0,02 0,02 33,8 
2,4 2,5 5,12 5,20 97,93 97,93 2,07 2,07 0 0 0 0 29,92 
2,2 2,3 3,05 3,10 97,49 97,49 2,32 2,32 0 0 0,19 0,19 24,72 
2 2,1 1,84 1,87 95,5 95,5 4,5 4,5 0 0 0 0 21,68 

1,8 1,9 1,48 0,60 79,71 31,88 19,01 7,60 0 0 1,27 0,51 17,04 
1,6 1,7 0,97 0,39 29,32 11,73 62,53 25,01 0 0 8,15 3,26 11,81 

Ср. взв. 100 100,00 88,70 9,45 
 

0,89 
 

0,96 
 

33,35 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д – АКТ О ВНЕДРЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНО-
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЫ В ООО «МАСЛОВСКИЙ» 

  

 
 
 
 



 

  

ПРИЛОЖЕНИЕ Е – СПРАВКА О ВНЕДРЕНИИ В УЧЕБНЫЙ ПРОЦЕСС 
РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНО-ИССЛЕДАВАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
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