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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Главной задачей АПК, на сегодняшний день, является 

наращивание  производства зерна. Основным условием получения высокого вало-

вого сбора урожая является своевременная и качественная послеуборочная обра-

ботка зерна. 

В настоящее время основу послеуборочной обработки зерна составляют 

двухаспирационные воздушно-решетные зерноочистительные машины. Данные 

машины получили широкое распространение в нашей стране из-за своей универ-

сальности. Такие сепараторы могут применяться как для предварительной очист-

ки зерна, так и для основной. На них успешно подготавливается как товарное зер-

но, так и семенной материал при определенных условиях. 

Современные воздушно-решетные сепараторы имеют две аспирации. Пер-

вая аспирация осуществляет предварительную очистку вороха от наиболее легко-

весных примесей (шелуха, листья, измельченная солома и т.п.), облегчая даль-

нейшую работу решетного стана и второй аспирации. 

Обработка зернового вороха в канале второй аспирации  является конечной 

операцией, после которой зерно должно отвечать требованиям к качеству товар-

ного зерна. Повысить эффективность работы второй аспирации можно путем бо-

лее равномерного распределения очищаемого материала по площади сечения ас-

пирационного канала, чем в существующих зерноочистительных машинах. В свя-

зи с этим, теоретическое обоснование и практическая разработка способа ввода 

сыпучей смеси в аспирационный канал является актуальной задачей совершен-

ствования зерноочистительных машин. 

Тема разработана в рамках научно-исследовательской работы агроинженер-

ного факультета Воронежского ГАУ «Инновационные направления совершен-

ствования процессов и технических средств механизации и электрификации сель-

скохозяйственного производства», утвержденной ученым советом ФГБОУ ВО 

Воронежский ГАУ (номер государственной регистрации 01.200.1-003986). 

Степень разработанности темы. Огромный вклад в развитие и совершен-

ствование технологий и технических средств очистки зерна внесли Н.Н. Ульрих, 
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В.В. Гортинский, А.Б. Демский, Н.П. Сычугов, В.М. Дринча, В.Л. Злочевский, 

А.И. Бурков, Н.И. Косилов, А.П. Тарасенко, А.Н. Зюлин, Ю.И. Ермольев, Ю.В. 

Сычугов, В.Е. Саитов, А.Г. Чумаков, В.И. Оробинский, А.М. Гиевский, а также 

другие отечественные и зарубежные ученые. Однако, производительность уни-

версальных воздушно-решетных зерноочистительных машин остается относи-

тельно низкой, что не позволяет в полной мере реализовать поточную фракцион-

ную технологию первичной очистки. 

Цель исследования: повысить эффективность работы воздушной очистки 

двухаспирационных зерноочистительных машин за счет более равномерной за-

грузки канала послерешетной аспирации.  

Задачи исследования: 

 Выявить пути улучшения равномерности загрузки вертикального пневмо-

сепарирующего канала при подаче зернового вороха колеблющейся поверхно-

стью; 

 Теоретически и экспериментально определить рациональные параметры 

процесса ввода зернового вороха в канал послерешетной аспирации; 

 Разработать устройство для ввода вороха в канал, обеспечивающее высо-

кую степень равномерности распределения материала по сечению канала и обос-

новать его рациональные параметры и режим работы; 

 Исследовать влияние разработанного устройства на качественные показа-

тели работы пневмосистемы двухаспирационной воздушно-решетной зерноочи-

стительной машины. 

Научная новизна:  

- аналитическая зависимость движения зернового вороха за период колеба-

ния подающей поверхности, отличающаяся возможностью определения скоро-

стей, координат и положения частиц относительно уступа в зависимости от ре-

жима колебаний поверхности, свойств компонентов вороха и параметров ступени;  

- аналитическая зависимость движения частиц в пневмосепарирующем ка-

нале, отличающаяся учетом отражения компонентов зернового вороха достигших 

противоположной стенки пневмоканала; 
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- устройство подачи вороха в вертикальный пневмосепарирующий канал, 

отличающееся ступенчатой формой поверхности, обеспечивающей равномерное 

распределение зернового вороха в зоне сепарации; 

- закономерности изменения показателей работы пневмосепарирующего ка-

нала послерешетной аспирации, отличающиеся учетом использования предлагае-

мого технического решения. 

Теоретическую значимость имеют:  

- аналитическая зависимость распределения компонентов зернового вороха 

по глубине пневмосепарирующего канала от формы поверхности и режима рабо-

ты питающего лотка; 

- аналитически и экспериментально доказанная возможность улучшения 

равномерности распределения частиц в пневмосепарирующем канале при подаче 

зернового вороха ступенчатым лотком; 

- экспериментально доказанные положения о возможности использования 

моделирования для оценки распределения зернового вороха по сечению пневмо-

сепарирующего канала. 

Практическую значимость составляют: 

- принцип подачи вороха в пневмосепарирующий канал послерешетной 

очистки ступенчатым лотком, закрепленным на решетном стане; 

- устройство для послерешетной пневмосепарации зернового вороха, позво-

ляющее повысить полноту выделения, снизить сопротивление канала послере-

шетной аспирации и увеличить производительность воздушно-решетной машины; 

- практические рекомендации по выбору рациональных параметров подачи 

вороха в вертикальный канал послерешетной очистки и режима его работы. 

Объекты исследования: Процесс пневмосепарации зернового вороха в 

вертикальном пневмоканале послерешетной аспирации. 

Предмет исследования: Закономерности работы канала второй аспирации 

воздушно-решетной зерноочистительной машины при использовании питающего 

лотка со ступенчатой поверхностью. 
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Методология и методы исследования. Решение проблемы реализовано с 

применением методов теоретических и экспериментальных исследований. При 

проведении лабораторных исследований использованы классические и частные 

методики с применением математического моделирования и математической ста-

тистики, а также современных приборов и вычислительной техники. 

Полученные результаты подвергались статистической и математической 

обработке в программах STATISTICA 10, Microsoft Excel 2010, Mathcad 14 и дру-

гих, и представлены в виде таблиц, диаграмм и графиков. 

Положения, выносимые на защиту: 

- аналитическая зависимость движения частиц по колеблющейся ступенча-

той поверхности питателя, позволяющая установить возможность увеличения 

диапазона скоростей компонентов зернового вороха, подаваемых в канал после-

решетной очистки; 

- аналитическая зависимость движения частиц в пневмосепарирующем ка-

нале, позволяющая определить характер распределения вороха по его глубине в 

зависимости от свойств вороха, режима работы канала и кинематических пара-

метров работы лотка; 

- устройство для послерешетной пневмосепарции зернового вороха по па-

тенту РФ № 166514, рациональные параметры и режим работы предлагаемого пи-

тающего устройства; 

- качественные показатели работы двухаспирационной зерноочистительной 

машины с учетом подачи зернового вороха в канал послерешетной аспирации 

разработанным техническим решением. 

Степень достоверности и апробация результатов. Закономерности, полу-

ченные в ходе математического моделирования, подтверждены результатами экс-

периментальных исследований. Необходимая глубина анализа и достоверность 

выводов достигается применением общенаучных методов и приемов. Эмпириче-

ская база исследования включает обработанные данные, полученные в результате 

проведения лабораторных экспериментов и опытно-производственных испыта-

ний. 
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Расхождения между расчетными и экспериментальными данными в преде-

лах 7…10% позволяют говорить о правильности и адекватности выбранных моде-

лей и не противоречат фактам, известным из специальной литературы. 

Основные  положения  диссертационной работы  были  изложены  на  науч-

ных  конференциях: 65-й студенческой научной конференции: «Молодежный век-

тор развития аграрной науки» (Воронеж 2014); международной  заочной  научно-

практической  конференции  молодых  ученых  и специалистов на иностранных 

языках: «Актуальные  проблемы аграрной  науки,  производства  и  образования» 

(Воронеж 2015); международной научно-практической конференции, посвящен-

ной 85-летию агроинженерного факультета ФГБОУ ВО Воронежского ГАУ им. 

Петра I : «Агропромышленный комплекс на рубеже веков» (Воронеж 2015); меж-

дународной научно-практической конференции, посвященной 100-летию кафедры 

сельскохозяйственных машин агроинженерного факультета ФГБОУ ВО Воро-

нежского ГАУ им. Петра I: «Инновационные направления развития технологий и 

технических средств механизации сельского хозяйства» (Воронеж 2015); научно-

практической конференции «НАУКА ВЧЕРА, СЕГОДНЯ, ЗАВТРА» (Воронеж 

2016); научной и учебно-методической конференции профессорско-

преподавательского состава, научных сотрудников и аспирантов ФГБОУ ВПО 

Воронежский ГАУ «Теория и практика инновационных технологий в АПК» (Во-

ронеж 2017). 

Результаты исследований приняты к внедрению в ООО «Агроимпульс 

СПС» г. Воронеж. Переданные материалы исследований используются при мо-

дернизации зерноочистительных машин в хозяйствах региона. 

Публикации: по  материалам  диссертации  опубликованы 10 научных ста-

тей, из которых три – в рецензируемых научных изданиях. По результатам дис-

сертационной работы получен патент на полезную модель № 166514.. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, заключения, списка литературы, включающего 136 наименований, 

восьми приложений. Объем диссертации составляет 159 страниц машинописного 

текста, включая 65 рисунков и 15 таблиц.  
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1 АНАЛИЗ ПНЕВМОСИСТЕМ СОВРЕМЕННЫХ ВОЗДУШНО-

РЕШЕТНЫХ СЕПАРАТОРОВ И ТЕНДЕНЦИИ ИХ РАЗВИТИЯ 

1.1 Анализ современных технологий послеуборочной обработки зерна и    

машин для их реализации 

В сложившейся ситуации на мировом рынке зерна, когда наша страна заня-

ла лидирующую позицию по экспорту пшеницы, остро стоит вопрос об интенси-

фикации производства зерна в аграрных предприятиях [126]. 

Основная задача при производстве зерна – это собрать и сохранить макси-

мальное количество продукции. При возделывании зерновых культур, чтобы убе-

речь собранный урожай, его необходимо сразу направлять на послеуборочную 

обработку. Такой подход обуславливается тем, что зерновая смесь, поступающая 

от комбайнов, зачастую включает в себя такие компоненты как полноценные, по-

врежденные и дробленые зерна, мелкие и крупные примеси, которые могут быть 

как минерального, так и растительного происхождения. Содержание в комбайно-

вом ворохе растительных остатков сорняков, поврежденных зерновок и различ-

ных органических засорителей обязательно приведет к самосогреванию вороха и 

впоследствии к порче зерна [4, 7, 92]. 

Для обеспечения своевременной обработки зерна сейчас в России применя-

ют двухэтапную, периодическую, поточную и фракционную технологии после-

уборочной обработки зерна [41, 51, 63]. 

Двухэтапная технология состоит из таких этапов, как предварительная  об-

работка зерна в уборочный период и окончательная обработка, с доведением до 

базисных кондиций. Использование данной технологии позволяет снизить по-

требность в рабочей силе и оборудовании в пиковые периоды производства, ис-

пользуя технику меньшей производительности.  Недостатком этой технологии яв-

ляются потребность в дополнительных зернохранилищах и многократное воздей-

ствие рабочих органов машин на зерно [5]. 

Для реализации периодической технологии необходимо наличие в хозяй-

ствах открытых, закрытых площадок или складских помещений. При такой тех-
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нологии используются самопередвижные или стационарные машины, что приво-

дит к дополнительным затратам ручного труда, потерям зерна и снижению его 

качества. 

При поточной технологии обработки зерновой ворох пропускается через 

линию последовательно установленных машин различного назначения. При про-

хождении зернового вороха через каждую машину из него выделяется часть сор-

ных примесей и фуражной фракции. Обработанный материал выделяется на по-

следней машине зерноочистительной линии [128]. 

Поточная технология заняла лидирующую позицию у сельхозпроизводите-

лей. При современном уровне техники зерновой ворох с комбайнов в ряде случаев 

поступает на послеуборочную обработку очищенный от большинства крупных и 

мелких примесей. Такой материал можно довести до кондиционных значений, 

пропустив через минимальное количество машин. Зачастую поточные линии не 

позволяют направить обрабатываемый ворох из завальной ямы напрямую в сепа-

ратор конечной очистки, прогоняя его через несколько машин. Излишние воздей-

ствия рабочих органов на зерно приводят к снижению товарных и посевных ка-

честв конечного продукта [65, 70, 74]. 

Современные технологии послеуборочной обработки зерновых культур 

направлены на минимизацию затрат и повышение качества конечного материала. 

В связи с этим, все больше патентуются зерноочистительные агрегаты, которые 

содержат минимальный набор машин и устройств, необходимых для обработки 

зернового вороха. Уменьшением количества машин в агрегате можно достичь 

увеличения урожайности за счет снижения механического воздействия на семена, 

которое приводит к травмированию жизненно важных частей зерновки [73]. 

Возможность своевременной послеуборочной обработки поступающего ма-

териала может обеспечить фракционная технология. Она позволяет сразу прово-

дить первичную обработку всего материала, поступающего с полей, сохраняя со-

бранный урожай. Смысл этой технологии заключается в разделении поступающе-

го вороха зерна по одному или нескольким значимым признакам на фракции, ко-

торые в зависимости от назначения направляют либо на последующую обработку, 
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либо на хранение. Использование нескольких физико-механических признаков 

для фракционирования обуславливается составом исходного материала. При со-

держании в нем трудно выделяемых примесей недостаточно применение одного 

признака для обеспечения фракционирования. Но, несмотря на это, производить 

фракционирование более чем по двум признакам достаточно затруднительно, так 

как такое решение приведет к необоснованному усложнению конструкции зерно-

очистительных машин [25, 39, 42]. 

Для обеспечения фракционирования в настоящее время широко применяют 

двухаспирационные воздушно-решетные зерноочистительные машины, которые 

разделяют зерновой ворох по двум основным признакам – ширине зерновки и 

скорости витания [78, 79]. 

Выделение легковесных примесей воздушным потоком из зернового воро-

ха, возможно, является одним из самых древних способов послеуборочной обра-

ботки злаков. Еще до научно-технической революции крестьяне веяли вымоло-

ченное зерно на ветру, который подхватывал и уносил в сторону обмолоченную 

оболочку зерновок, частицы разбитого колоса и другие примеси [16]. 

Можно предположить, что пневмосепарация появилась приблизительно то-

гда, когда человечество начало возделывать злаковые культуры, так как этот спо-

соб отделения примесей самый простой и не требовал особого оборудования и 

навыков. 

Постоянное увеличением численности населения в странах заставляло лю-

дей все больше и больше возделывать сельскохозяйственные культуры, в том 

числе и зерно. Для производства сельхозпродукции задействовали огромное ко-

личество человек. Но с приходом механизации людям стало проще обрабатывать 

производимую продукцию.  

Примером механизации послеуборочной обработки злаковых культур мо-

жет служить веялка первой половины ХХ века, которая является экспонатом в од-

ном из музеев Санкт-Петербурга (рисунок 1.1) [72]. 

Представленная на рисунке ручная веялка является примером одной из пер-

вых зерноочистительных машин и представляет собой пневмосепаратор с гори-
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зонтальным воздушным потоком. Основным рабочим органом в данной машине 

является вентилятор, который имеет ручной привод. Описанный пневмосепаратор 

применялся для отделения зерен риса от шелухи. 

 
Рисунок 1.1 – Ручная веялка первой половины ХХ века 

В настоящее время пневмосистемы зерноочистительных машин куда более 

сложные, чем сто лет назад. При послеуборочной обработке зернового вороха 

современные пневмосепараторы применяются как самостоятельные аспираторы, 

такие как БДЗ [66] или воздушные сепараторы со вспомогательными узлами как 

МПО-50 [23], так и в составе более сложных зерноочистительных машин [3, 5, 9]. 

Можно с точностью отметить то, что нет технологии послеуборочной 

обработки вороха злаковых культур, в которой не использовалось бы разделение 

компонентов зернового вороха воздушным потоком [30, 33, 38, 51, 73]. 

Пневмосепарирующие системы зерноочистительных машин в абсолютном 

большинсве своем состоят из пневмосепарирующих каналов, питающих 

устройств, осадочных камер, вентиляторов и систем очистки воздуха [10, 19, 22]. 

Зерноочистительные машины, которые применяются в современных 

агрегатах для послеуборочной обработки зернового вороха, отличаются 
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компановкой и составом систем воздушной очистки. Пневмосистемы 

современных зерноочистительных машин можно классифицировать по 

нескольким признакам [8, 13, 24, 125]. 

Явным отличительным признаком является способ движения воздушного 

потока, который может быть замкнутым, разомкнутым и замкнуто-разомкнутым 

(комбинированным) [27, 43, 46, 47]. 

В замкнутых пневмосистемах воздух, циркулируя, многократно использует-

ся для выделения примесей из зерновой смеси. Такой способ движения рабочего 

тела обуславливает экономию затрат энергии на создание движущихся воздуш-

ных масс, но тем не менее применение замкнутых аспирационных систем имеет 

свои недостатки [55, 62, 69, 70]. 

Одним из таких недостатков является то, что в воздухе, неоднократно кон-

тактирующем с биологической средой зернового вороха, накапливаются микроор-

ганизмы, от которых невозможно освободить воздух в механических очиститель-

ных устройствах. Такие микробы могут перенестись с зараженного зерна на по-

следующие здоровые зерна, тем самым снизив товарные и посевные качества ма-

териала [78, 106]. Так же для обеспечения работоспособности пневмосепарирую-

щей системы такого типа необходимым условием является наличие системы 

очистки засоренного воздуха и герметизирующие затворы на вводе и выводе об-

рабатываемого материала. Это в свою очередь в целом усложняет конструкцию и 

приводит к завышенной стоимости сепаратора [118, 119, 121]. Аспирационная си-

стема замкнутого типа используется в  машинах, которые входят в состав перера-

батывающих комплексов (ЗАВ, КЗС) [4, 30, 33]. 

В аспирационных системах с разомкнутым типом движения рабочего тела 

воздух однократно воздействует на сыпучий материал, после чего выбрасывается 

в атмосферу [12, 50, 54]. Для работы таких пневмосистем нет необходимости гер-

метизировать вывод материала. В данных устройствах процесс выделения приме-

сей осуществляется лучше, чем в устройствах замкнутого типа за счет использо-

вания чистого воздуха из атмосферы [70, 76]. 
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К недостаткам пневмосистем разомкнутого типа можно отнести то, что при 

работе такие устройства создают ощутимый воздухообмен, что в свою очередь 

требует наличия приточной вентиляции в помещении [38, 41, 46]. Еще одним не-

достатком является то, что после обработки зерна загрязненный воздух выбрасы-

вается в окружающую среду, и для обеспечения экологической безопасности 

необходимо применять очистительные устройства [77, 103, 128]. 

Воздушную систему разомкнутого типа имеют большинство машин, как 

российского производства, так и импортные сепараторы  [4, 5, 7]. 

Самые перспективные системы из этой классификации – комбинированные 

или замкнуто-разомкнутые. Такие устройства обладают преимуществами замкну-

тых и разомкнутых систем, но они не получили широкого распространения ввиду 

высокой металлоемкости и сложности изготовления [63, 64]. 

Немаловажным параметром в работе пневмосистемы является способ орга-

низации перемещения воздушных масс в пневмоканалах. По способу организации 

движения воздуха в аспирационных системах зерноочистительных машин они 

классифицируются на всасывающие, нагнетательные и совмещенные. 

Наибольшее распространение во множестве воздушных очисток получили 

пневмосистемы с всасывающим воздушным потоком, такие как МПУ - 70, ОЗФ-

50/80 и множество других [19, 22]. Широкое применение такого рода систем обу-

словлено более высокой четкостью сепарирования за счет более равномерного по 

структуре воздушного потока по сравнению с другими [78]. 

Системы с нагнетательным воздушным потоком нашли меньшее примене-

ние в зерноочистке [21]. Недостатком таких устройств является создание избы-

точного давления в пневмосистеме сепаратора, что приводит к выбросу пыли и 

засорителей в окружающую среду. При работе нагнетательного воздушного пото-

ка так же характерна неравномерность скоростей воздушных масс в канале, это 

обуславливает потери качественных зерен обрабатываемого материала в фураж 

[38]. 

Для создания воздушного потока в пневмосистемах зерноочистительных 

машин, а также централизованных воздухораспределительных системах приме-
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няются вентиляторы различных типов. По конструкции они делятся на центро-

бежные [15, 17], диаметральные и осевые вентиляторы [18, 49]. Наиболее широ-

кое применение в зерноочистительных машинах получили устройства центро-

бежного и диаметрального типов, в отличие от осевых вентиляторов [106, 110]. 

Основным недостатком вентиляторов осевого типа является сход воздуха в 

параллельном направлении оси лопатки, из-за чего воздушный поток не имеет ос-

новного направления. К тому же, давление, созданное такими вентиляторами не 

достаточно высокое для обеспечения качественной пневмосепарации. Но стоит 

отметить, что устройства такого типа имеют высокую производительность, за 

счет чего нашли широкое применение в вентиляционных системах [123].  

Диаметральные вентиляторы активно применяются на зерноочистительных 

машинах отечественного и зарубежного производства для разделения сыпучего 

материала воздушным потоком. Несмотря на то, что такие вентиляторы обеспечи-

вают равномерный поток воздуха по всей ширине вентилятора, применение их 

для создания всасывающего потока в пневмосепарирующих каналах воздушно-

решетных машин с большой производительностью не рационально. В Воронеж-

ском ГАУ при изучении пневмосистем универсальных зерноочистительных ма-

шин пришли к выводу, что при изменении сопротивления пневмосистемы точно 

установить скорость воздушного потока в пневмоканалах достаточно сложно. Это 

делает невозможным обеспечение эффективности пневмосепарации [120].  

В пневмосистемах воздушно-решетных машин большой производительно-

сти зарубежного производства, активно используются центробежные вентиляторы 

ввиду достаточно высокого коэффициента полезного действия, что немаловажно 

для процесса пневмосепарации. Радиальные вентиляторы, несмотря на более вы-

сокие энергозатраты в сравнении с диаметральными, отличаются лучшей приспо-

собленностью к частотному регулированию и возможностью создания более вы-

сокого напора всасывания [116]. 

Аспирационные системы зерноочистительных машин также можно класси-

фицировать по количеству пневмосепарирующих каналов в аспирационной си-



16 

стеме. Они делятся на пневмосистемы с одним, двумя и более пневмоканалами 

[113]. 

Воздушно-решетные зерноочистительные машины с одним пневмосепари-

рующим каналом в основном используют для предварительной и первичной 

очистки комбайнового зернового вороха. Большинство сепараторов, применяе-

мых при первичной очистке, часто имеют наклонные пневмосепарирующие кана-

лы, реже вертикальные. К примеру, зерноочистительные машины СВТ-40/30, 

ЗВС-20А и МОЗ-50 [1, 20]. 

Два и более аспирационных канала имеют пневмосистемы воздушно-

решетных зерноочистительных машин, которые применяют для вторичной и ко-

нечной обработки зернового вороха [25]. Наличие двух воздушных очисток – до-

решетной и послерешетной позволяет обеспечить необходимое качество конечно-

го продукта. Система послерешетной аспирации позволяет довыделить легковес-

ные примеси из обрабатываемого вороха, которые не выделились в дорешетной 

пневмоочистке, а также отделять часть фуражной фракции, которая не отсортиро-

валась на решетных станах [29]. 

В большинстве двухаспирационных зерноочистительных машин вторая 

аспирация выполнена в виде вертикального пневмосепарирующего канала. Зерно, 

прошедшее очистку на решетных станах машины, собирается в один поток и 

подается в канал послерешетной пневмосепарации самотеком под действием 

силы тяжести. Восходящий воздушный поток, проходя через зерновую массу, 

выносит из нее легковесные примеси. По такому принципу вторая аспирация 

выполнена в широко распространённых в РФ зерноочистительных машинах серии 

МВУ-1500 [69]. Эти сепараторы применяют для конечной обработки различных 

культур. Исходный материал должен пройти первичную очистку перед подачей 

на этот сепаратор. Машину устанавливают в различных поточных 

семяочистительных линиях.  

В МВУ-1500 аспирационная система включает в себя пневмосепараирую-

щие каналы дорешетной и послерешетной воздушных очисток. Машины серии 
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МВР имеют два аспирационных канала и две осадочные камеры, для первой и 

второй аспирации отдельно [120]. 

Первая аспирация в данной машине (рисунок 1.2) представляет собой 

наклонный пневмоканал, загрузка которого осуществляется с помощью питающе-

го валика.  

 

Рисунок. 1.2 – Технологическая схема машины МВУ-1500: 1 – решетные  станы;                         

2 – пневмоканал первой аспирации; 3 – питающий валик; 4 – клапан; шнек отвода легких 

примесей; 6, 8 – клапаны точной регулировки подачи воздуха; 7 – клапан грубой регулировки 

подачи воздуха; 9 – шнек вывода фуражной фракции; 10 – пневмоканал второй аспирации 

Осадочные камеры зерноочистительной машины оснащены шнеками для 

отвода вынесенных примесей и имеют общую стенку, в которой расположен кла-

пан регулировки скорости воздушного потока в канале дорешетной воздушной 

очистки. В верхней части осадочной камеры послерешетной пневмосепарации 

установлен клапан для регулировки скорости воздушного потока во всей аспира-

ционной системе. 

Система послерешетной аспирации на машинах серии МВР – 1500 выпол-

нена в виде вертикального пневмоканала прямоугольной формы. В верхней части 

пневмоканал второй аспирации имеет расширение для выделения фуражных при-
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месей, которые впоследствии выводятся шнеком. На вводе в осадочную камеру в 

пневмоканале послерешетной очистки установлен регулировочный клапан, кото-

рый служит для точной корректировки скорости воздуха в канале [120].  

Подлежащий обработке семенной материал подают в приемную камеру, где 

он равномерно распределяется по ширине и просыпается в зазор между клапаном 

4 и питающим валиком 3 и далее по наклонным скатным поверхностям 

направляется на решетный стан. По пути следования в канале 2 (рисунок 1.2) 

первой аспирации семенной материал продувается воздушным потоком, где 

отделяются легкие примеси, такие как полова, части листьев, оболочки семян, 

пыль. Эти примеси оседают в первой осадочной камере и шнеком 5 выводятся из 

машины. Воздух, содержащий пыль, через вытяжной патрубок машины 

направляется в аспирационную систему поточной линии для дальнейшей очистки. 

Пройдя очистку на решетном стане, семена направляются через 

регулируемую щель в канал второй аспирации по наклонной плоскости, где 

восходящим воздушным потоком выделяются биологически неполноценное зерно 

и оставшиеся легкие примеси. В верхней расширительной части канала зерно 

осаждается и шнеком выводится в фураж, а легкие примеси выносятся в 

осадочную камеру, откуда также выводятся шнеком. 

Двухаспирационные зерноочистительные машины также могут применяться 

для первичной очистки зернового вороха. Например, машины серии МПУ (МПУ-

70, МПУ-20, МПУ-15) [97] предназначены для качественной доработки поступа-

ющего с комбайнов зернового вороха перед сушкой, временным хранением и ко-

нечной обработкой с выделением крупных, легких и мелких засорителей воздуш-

ным потоком и на решетах. Такие воздушно-решетные сепараторы входят в со-

став различных зерноочистительных агрегатов и линий [120].  

Аспирационная система машины МПУ-70 (рисунок 1.3) включает в себя 

пневмосепарирующие каналы дорешетной и послерешетной очисток и осадочную 

камеру. Первая аспирация образована наклонными перегородками в нижней части 

приемной камеры и служит для очистки зернового вороха от легких примесей [10, 

127]. 



19 

 
Рисунок. 1.3 – Технологическая схема машины МПУ-70: 1 – решето для удаления крупных  

примесей; 2 – скальператор; 3 – приемная камера; 4, 7, 9 – каналы соответственно первой и   

второй аспираций; 5, 8, 10 – заслонки для регулирования скорости воздушного потока в каналах 

соответственно первой и второй аспираций; 6 – устройство регулирования скорости воздушного 

потока; 11  – шнек вывода легких примесей; 12, 13 – верхний и нижний решетные станы;           

14 – выход очищенного зерна; 15, 18 – лотки вывода крупных примесей; 16 – лоток для схода        

основной фракции; 17 – лоток вывода мелких примесей 

Осадочная камера образована металлическим корпусом рамы, в верхней ча-

сти которой размещено устройство регулирования скорости воздушного потока. 

Внутри осадочной камеры со стороны приемной камеры установлена перегородка 

с заслонкой для регулирования скорости воздушного потока в пневмоканале пер-

вой аспирации. С противоположной стороны камеры также установлены перего-

родки, образующие пневмоканалы второй аспирации. Нижняя часть камеры за-

канчивается в виде пирамиды с прямоугольным отверстием и фланцем для подсо-

единения шнека  вывода отходов. 

Каналы второй аспирации на МПУ располагаются вертикально и на вводе в 

осадочную камеру имеют регулировочные заслонки для возможности изменения 

скорости воздушного потока в них. Послерешетная воздушная очистка предна-
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значена для довыделения легковесных примесей, которые не были удалены в пер-

вой аспирации, и для удаления части неполноценных зерновок. 

Анализ технологий послеуборочной обработки зерна и зерноочистительных 

машин заставляет отметить, что тенденция развития зерноочистки сводится к 

снижению механических воздействий на материал и уменьшению затрат на про-

изводство конечного материала. Все это приводит к необходимости сокращения 

количества машин в линии послеуборочной обработки зернового вороха. 

Снижение количества механических воздействий при обработке поступаю-

щего материала обеспечивает фракционная технология послеуборочной обработ-

ки зерна. 

В связи с уменьшением количества зерноочистительных машин в агрегате 

важная роль отводится универсальным воздушно-решетным зерноочистительным 

машинам, так как основное отделение зернового материала от возможных засори-

телей, как растительных, так и минеральных осуществляется именно на таких се-

параторах [92, 93, 116]. 

1.2 Анализ пневмосистем двухаспирационных зерноочистительных машин 

Неотъемлемой частью современных зерноочистительных агрегатов и по-

точных линий для послеуборочной обработки зерна являются универсальные воз-

душно-решетные зерноочистительные машины. Широкое применение нашли 

универсальные сепараторы, пневмосистемы которых имеют как дорешетную, так 

и послерешетную аспирации. Такие сепараторы часто применяются как для пред-

варительной и первичной, так и для вторичной или конечной обработок зернового 

вороха. Использование универсальных очистителей делает возможным сокраще-

ние количества машин в линии послеуборочной обработки зерна, следовательно и 

материальных затрат на его производство. Универсальные воздушно-решетные 

зерноочистительные машины могут применяться для подготовки товарного зерна 

и семенного материала при соответствующих режимах работы [114]. 

Примером универсальных воздушно-решетных сепараторов отечественного 

производства могут послужить фракционные очистители зерна серии ОЗФ (ОЗФ-
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80/40/20, ОЗФ-50/25/10) [74, 92], которые  разработаны сотрудниками кафедры 

«Сельскохозяйственных машин» Воронежского ГАУ. 

Воздушно-решетные зерноочистительные машины серии ОЗФ зачастую 

устанавливают в зерноочистительные агрегаты ЗАВ и другие зерноочистительные 

линии.  

Машина ОЗФ-80/40/20 имеет двухаспирационную пневмосистему разо-

мкнутого типа (рисунок 1.4).  

 
Рисунок. 1.4 – Технологическая схема фракционного очистителя зерна ОЗФ : 1 – рама;              

2 – решетные станы; 3 и 11 – пневмосепарирующие каналы первой и второй аспираций;            

4 – воздухозаборные клапаны; 5 – делитель; 6 – питающее устройство; 7 – диаметральный    

вентилятор; 8 – осадочные камеры; 9 – воздухоотводящий патрубок; 10 – шнеки;                       

12 – герметизирующий клапан; 13 и 15 – лотки вывода крупных и мелких примесей; 14 – лоток 

вывода фуражной фракции 

Пневмосепарирующие каналы дорешетной и послерешетной очисток имеют 

вертикальное расположение [122]. Всасывающий воздушный поток обеспечивает-



22 

ся одним диаметральным вентилятором, который расположен в верхней части 

машины между осадочными камерами первой и второй аспираций. 

Зерно, поступающее на обработку, делится на два равных потока и следует 

в каналы дорешетной аспирации, где из него отделяются легковесные примеси, 

которые осаждаются в осадочной камере первой аспирации. Скорость воздушного 

потока в каналах первой аспирации регулируется открытием воздухозаборных 

клапанов. Далее два потока зернового вороха проходят параллельную очистку на 

решетных станах. Пройдя сортировку на решетах, оба потока снова объединяются 

в один и через герметизирующий клапан подаются в пневмоканал послерешетной 

аспирации, где из зерновой смеси восходящим воздушным потоком выделяются 

щуплые и некондиционные зерна и выносятся в осадочную камеру послерешет-

ной аспирации. Для обеспечения необходимой скорости воздушного потока в 

пневмоканале послерешетной очистки устанавливают герметизирующий клапан в 

плавающее положение. 

Пневмосистема универсальных зерноочистительных машин серии ОЗФ - 80 

имеет ряд недостатков [26, 93]. Например, для обеспечения качественной сепара-

ции зернового вороха на решетах дорешетная пневмосепарация должна выделять 

большую часть соломистых и легковесных примесей. Для обеспечения необходи-

мого качества сепарации в вертикальных пневмоканалах дорешетной очистки, 

скорость воздуха в них должна поддерживаться на уровне 6…7 м/с . При высоких 

сопротивлениях системы используемый вентилятор практически не способен 

поддерживать необходимые скорости воздушных потоков в обеих аспирациях. В 

связи с этим, основным недостатком пневмосистем таких зерноочистительных 

машин является применение одного диаметрального вентилятора для обеспечения 

всасывающего воздушного потока обеих аспираций.  

Применение одного диаметрального вентилятора для обеспечения работы 

двухаспирационной пневмосистемы в основном используют в машинах, произве-

денных на просторах бывшего СССР, таких как МВО-8Д, МВО-7С, МЗУ-20Д, 

МПО-25Ф [94, 95, 96,104, 108, 105, 117, 120]. 
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Для обеспечения необходимого напора в каналах дорешетной и послере-

шетной очисток в машинах СВУ-60 (рисунок 1.5) для каждой аспирации установ-

лен свой диаметральный вентилятор [98, 99]. Такое техническое решение позво-

ляет снизить зависимость скоростей воздушного потока в пневмоканалах от их 

загрузки.  

 
Рисунок 1.5 – Технологическая схема универсального сепаратора вороха СВУ-60: 1 – рама;       

2 – решетные станы; 3 –  делительное устройство; 4, 14– аспирационные системы;                       

5 – вбрасывающий битер; 6 –  распределительный шнек; 7, 20 – пневмосепарирующие каналы; 

8, 16 – жалюзийные заслонки; 9, 15 – диаметральные вентиляторы; 10, 17 –  осадочные камеры; 

11 – направляющие щитки; 12, 18 – шнеки; 13 – канал, принимающий излишки воздуха из     

первой аспирационной системы; 19 – выходной патрубок; 21 – пневмоколонка 
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Аспирационная система имеет съемный поддон для удобства очистки от 

пыли и легких примесей. Жалюзийную заслонку 8 и внутреннюю полость аспира-

ционной камеры очищают через окна. 

Система второй аспирации 14 разомкнутого типа, благодаря чему запылен-

ный воздух удаляется из машины. Эта система включает в себя канал 13, прини-

мающий излишки воздуха с первой аспирационной системы, диаметральный вен-

тилятор 15, жалюзийную заслонку 16, осадочную камеру 17 со шнеком 18, вы-

ходной патрубок 19, пневмосепарирующий канал 20 с направляющим щитком. Со 

второй аспирационной системой соединена пневмоколонка 21, которая состоит из 

двух частей. В пневмоколонке размещены лотки для объединения зерновых пото-

ков с четырех решетных станов и подачи в пневмосепарирующий канал 20. Пнев-

моколонка предназначена для интенсивной сепарации зернового вороха с целью 

дополнительного выделения легких примесей, щуплого и дробленого зерна. 

В отличие от фракционного сепаратора ОЗФ, в дорешетной пневмосепара-

ции СВУ для отделения легковесных примесей используется пневмоканал с 

наклонным воздушным потоком. Наклонные каналы уступают в четкости сепа-

рирования вертикальным пневмоканалам. При скорости воздуха близкой к скоро-

сти витания зерна, наклонным воздушным потоком выносится больше кондици-

онных зерен в фураж по сравнению с вертикальным. В первой воздушной очист-

ке двухаспирационных зерноочистительных машин скорость воздушного потока 

ниже скорости витания качественного зерна, в связи с этим фактом наклонные 

пневмоканалы допустимо применять в дорешетной пневмосепарации на таких 

машинах [102].  

Проведенные в Воронежском ГАУ исследования показали, что сопротивле-

ние пневмосистемы превышает сопротивления зернового вороха [79, 93]. В связи 

с этим дублирование элементов пневмосистемы для каждой аспирации не рацио-

нально. Кроме всего этого, добавление вентиляторов и электродвигателей пони-

жает надежность пневмосистемы в целом и приводит к увеличенной металлоем-

кости конструкции, хотя такое техническое решение позволяет сделать регули-

ровку скоростей воздушного потока в каналах полностью независимой [78].  
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Для обеспечения оптимальной работы универсальных зерноочистительных 

машин с большой производительностью, особенно при работе их с воздухоочи-

щающими устройствами, необходимо использовать  центробежные вентиляторы. 

Уменьшения энергозатрат в таком случае можно  добиться усовершенствованием 

конструкции аспирационной системы. Вопреки известным преимуществам при-

менения диаметральных вентиляторов в аспирационных системах [11, 14], мно-

жество воздушно-решетных машин с высокой производительностью импортного 

происхождения имеют аспирационные системы разомкнутого типа, оборудован-

ные вентиляторами радиальной конструкции [130, 135]. Использование таких 

вентиляторов  даёт возможность произвести более высокий напор всасывания по 

сравнению с вентиляторами диаметральной конструкции. 

В большинстве зарубежных двухаспирационных сепараторов работу кана-

лов дорешетной и послерешетной аспирации обеспечивает один радиальный вен-

тилятор. Часто вентиляторы устанавливают сверху пневмосистемы, такую компо-

новку имеют сепараторы фирмы Cimbria Heid [131], машины серии  NSD  произ-

веденные организацией  Denis  [132], зерноочистители производства Westrup [136] 

и  сепараторы ИНТЕХ К150 [20]. 

Особого внимания заслуживают универсальные зерноочистительные маши-

ны  DELTA 140  серии (рисунок 1.6). Такие сепараторы могут быть использованы 

и для предварительной подготовки, и для первичной и вторичной очисток. Харак-

терной машиной производства этой фирмы может послужить универсальный воз-

душно-решетный сепаратор DELTA 146 Combi. Эта двухаспирационная зерно-

очистительная машина предназначена для подготовки товарного зерна, но при 

определенных компоновке и настройках может успешно справляться с подготов-

кой семенного материала. 
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Рисунок 1.6 – Схема машины DELTA 146 Combi фирмы Cimbria Heid: 1 – питающий валик;       

2 – канал дорешетной аспирации; 3 – осадочная камера канала дорешетной аспирации;              

4 – канал послерешетной аспирации; 5 – осадочная камера канала послерешетной аспирации;    

6 – верхний решетный стан; 7 – нижний  решетный стан; 8 – скатная поверхность 

Одним из наиболее известных производителей зерноочистительной техники 

и семяочистительных линий в мире является фирма PETKUS Technologies GmbH 

[133]. Руководством этой компании вкладываются значительные средства в ис-

следования и совершенствование современных технологий и машин, используе-

мых при послеуборочной обработке сельскохозяйственных культур. 

Коллектив организации ROEBER Institut GmbH [134], которая является под-

разделением фирмы  PETKUS Technologies,  занимается совершенствованием 

технических средств и разработкой новых технических решений.  

PETKUS Technologies выпускает универсальные двухаспирационные зерно-

очистительные машины, для предварительной и первичной обработок зерна серии 

V, воздушно-решетные сепараторы серий A и U, а также универсальные сепара-

торы серии  M, которые в основном применяются для вторичной очистки зерно-

вого вороха. Один из универсальных воздушно-решетных сепараторов фирмы 

PETKUS представлен на рисунке 1. 7 
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Стоит отметить, что в сепараторах серии U12/U15 фирмы PETKUS Technol-

ogies GmbH вторая аспирация имеет конструкцию сдвоенного пневмоканала с 

возможностью регулирования впускной заслонки. Для изменения скоростей воз-

душного потока в каналах  изменяют сечение канала первой аспирации с помо-

щью заслонки, а также изменением положения заслонок в осадочных камерах, че-

рез которые осуществляется дополнительный забор воздуха из окружающей сре-

ды. 

 
Рисунок 1.7 – Схема машин PETKUS U12/U15: 1 – питающий валик; 2 – пневмосепарирующий 

канал дорешетной очистки; 3 – осадочная камера пневмоканала дорешетной очистки;                

4 – пневмоканал послерешетной очистки; 5 – осадочная камера пневмоканала послерешетной 

очистки; 6 – верхний решетный стан; 7 – транспортер колосового решета для выделения     

крупных примесей; 8 – нижний решетный стан 

Совместно с PETKUS Technologies в Белоруссии производятся универсаль-

ные сепараторы МЗУ-40 и МЗУ-60, разработанные на базе машин U 40-4G и U 60-

6G [101]. В России совместное производство фирмой PETKUS выпускает воз-

душно-решетные зерноочистительные машины РВС-20/40/60, сконструированные 

аналогично сепараторам Петкус-Гигант. 
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Из машин импортного производства следует отметить воздушно-решетные 

зерноочистительные машины производства Schmidt Seeger серии TAS (рисунок 

1.8), которые, как и множество современных машин, являются универсальными 

сепараторами. 

 
Рисунок 1.8 – Технологическая схема работы машины TAS-206A-2-6: 1 – пневмосепарирующий 

канал дорешетной очистки; 2 – загрузочное устройство с качающимся распределителем;            

3 – осадочная камера пневмоканала дорешетной очистки; 4 – осадочная камера пневмоканала 

послерешетной очистки; 5 – клапан регулировки скорости воздуха в пневмосепарирующем   

канале дорешетной очистки; 6 – решета для выделения крупных примесей (крупного зерна 1 

сорта); 7 – пневмосепарирующий канал послерешетной очистки; 8 – рама машины;9 – привод 

решетного стана с круговыми колебаниями; 10 – сортировальные решета для выделения        

основной фракции (2 сорт); 11 – лоток вывода мелкого зерна и примесей; 12 – лоток вывода  

основной фракции; I– запыленный воздух к фильтру и вытяжному вентилятору; II – выход 

крупных примесей (крупного зерна 1 сорт); III– выход основной фракции 2 сорт); IV – выход 

мелкого зерна, мелких и легковесных примесей 

Особой отличительной чертой пневмосистем этих машин от конкурентов 

является использование одного воздушного потока сначала для обработки вороха 

в канале послерешетной воздушной очистки, а потом и дорешетной. Забор возду-
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ха в пневмосистему осуществляется через канал второй аспирации, после чего он 

выносит неполноценные зерновки и оставшиеся легковесные примеси в осадоч-

ную камеру. Далее воздушная масса перемещается в канал дорешетной воздуш-

ной очистки, где обрабатывает зерновой ворох, загружаемый в машину, после че-

го воздух выносит легковесные примеси и пыль в осадочную камеру первой аспи-

рации и выбрасывается в окружающую среду. 

При подготовке пшеницы на товарные цели машины этой серии имеют про-

изводительность от 60 до 250 т/ч. При использовании для первичной очистки 

производительность составляет 150 т/ч, а для вторичной – 45 т/ч.  

Schmidt Seeger также выпускает специальные сепараторы для обработки 

зерна на семенные цели, такие как машины TAS 210А-1 и TAS 200А-III. Пневмо-

системы этих машин аналогичны с пневмосистемами других машин этой серии. 

На основании исследований пневмосистем универсальных сепараторов со-

трудниками кафедры «Сельскохозяйственных машин» Воронежского ГАУ была 

разработана и запатентована двухаспирационная пневмосистема универсальной 

воздушно-решетной зерноочистительной машины (Рисунок 1.9.) [87].  

При разработке данной аспирационной системы за основу была принята 

двухаспирационная пневмосистема предыдущего воздушно-решетного сепара-

тора в виду её компоновки, позволяющей снизить затраты энергии на пневмосе-

парацию.  

Данная пневмосистема работает  следующим образом. Установленный за 

пределами  аспирационной системы вентилятор (не показан), создаёт всасываю-

щий напор и забирает через воздуховод 16 загрязненный воздух из осадочной 

камеры первой аспирации 1. Под воздействием всасывающего напора воздуш-

ный поток засасывается через канал послерешетной аспирации 14, далее он по-

следовательно движется через осадочную камеру второй аспирации  14, канал 

дорешетной воздушной очистки 9 в осадочную камеру первой аспирации 1.   
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Рисунок 1.9 – Технологическая схема работы двухаспирационной пневмосистемы:                      

1 – осадочная камера первой аспирации; 2 – секция сбора вынесенных компонентов;               

3,13 – устройства для вывода фракций из осадочных камер; 4 – секция, улавливающая зерно, 

прошедшее очистку в первой аспирации; 5 – выводной канал; 6 –клапан гравитационный;          

7 – стенка осадочной камеры; 8 – клапан регулировочный; 9 – канал первой аспирации;            

10 - клапан регулировки скорости воздушного потока; 11 – окно загрузочное; 12 – осадочная   

камера второй аспирации; 14 –канал второй аспирации; 15 – окно загрузочное в канал второй 

аспирации; 16 –воздуховод 

Питающее устройство через загрузочное окно 11 подаёт зерновой ворох в 

канал дорешетной аспирации 9 тонким слоем, там из него воздушным потоком 

выделяется пыль и часть легковесных примесей. 

Далее регулировочным клапаном 8 улавливается  ворох, обработанный в 

канале дорешетной аспирации, и направляется по выводному каналу 5 на решет-

ный стан. При прохождении обработки материала на решетном стане из него вы-
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деляются крупные и мелкие примеси, а также зерно сортируется на основную и 

фуражную фракции. Отсортированное зерно основной фракции после обработки 

на решетном стане направляется на дальнейшую обработку в канал послерешет-

ной аспирации 14 через загрузочное окно 15. Там из него воздушным потоком 

выделяются оставшиеся легковесные примеси и биологически неполноценные 

зерновки, которые воздухом выносятся в осадочную камеру второй аспирации 12 

и выводятся из машины устройством 13. Очищенное зерно выводится из канала 

послерешетной аспирации и направляется на дополнительную обработку или на 

хранение.  

Данная аспирационная система имеет ряд определенных преимуществ пе-

ред другими:  

- низкие  затраты энергии на очистку зернового материала за счет исполь-

зования одного воздушного потока, проходящего последовательно через пневмо-

сепарирующий канал послерешетной очистки и его осадочную камеру и пневмо-

сепарирующий канал дорешетной очистки и его осадочную камеру;  

- высокая эффективность дорешетной пневмосепарации за счет горизон-

тального расположения пневмосепарирующего канала, что позволяет избежать 

поворотов пневмосистемы, которые создают завихрения воздушного потока, 

снижающие эффективность пневмосепарации; также горизонтальное расположе-

ние канала дорешётной пневмосепарации между двумя осадочными камерами 

позволяет избежать лишнего сопротивления пневмосистемы, что так же влияет 

на энергозатраты при пневмосепарации; 

- простота конструкции, которая состоит из вертикального пневмосепари-

рующего канала послерешетной очистки, двух осадочных камер, соединенных 

между собой горизонтальным пневмосепарирующим каналом дорешетной 

очистки, и вентилятором, который находится вне конструкции, что значительно 

упрощает монтаж зерноочистительной машины в целом. 

Исходя из произведённого анализа современных универсальных сепарато-

ров, можно отметить, что преимущество имеют те машины, в пневмосистемах 

которых используются всасывающий воздушный поток, создаваемый радиаль-
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ным вентилятором и последовательно проходящий через каналы воздушной 

очистки и их осадочные камеры. Такая организация движения воздушной массы 

в пневмосистеме позволяет достичь наименьших энергозатрат и высокой эффек-

тивности пневмосепарации во всех аспирационных каналах. 

1.3 Тенденции совершенствования послерешетной воздушной очистки 

современных зерноочистительных машин 

Достаточно часто сепарация зернового вороха на воздушно-решетном сепа-

раторе является последним этапом послеуборочной обработки, после которого го-

товый зерновой материал поступает на хранение или на реализацию [75]. Совре-

менные воздушно-решетные машины имеют две аспирации, первая осуществляет 

предварительную очистку вороха от наиболее легковесных и крупных примесей 

(шелуха, листья, солома и т.п.) при загрузке обрабатываемого материала в маши-

ну. Тем самым облегчая дальнейшую сепарацию зерновой смеси на решетных 

станах и в канале послерешетной пневмосепарации [100]. В свою очередь обра-

ботка зернового вороха в канале второй аспирации является конечной операцией 

обработки на воздушно-решетном сепараторе, после которой зерно должно отве-

чать требованиям, предъявляемым к зерну товарного назначения и направляемо-

му на дальнейшее хранение.  

Зерновой ворох при подаче в канал послерешетной аспирации уже равно-

мерно распределен по ширине после обработки на решетном стане. Исходя из 

этого, устройства, питающие каналы второй аспирации, решают другие задачи. 

Одной из таких задач является герметизация загрузочных окон. Но более важно, 

чтобы устройство, подающее зерновой ворох на вторую аспирацию, могло обес-

печить равномерность загрузки пневмоканала по глубине с учетом рабочих ско-

ростей воздушного потока и сопротивления, создаваемого обрабатываемым мате-

риалом. Технические решения питающих устройств послерештной аспирации не 

имеют общепринятой конструкции, в отличие от питателей каналов дорешетной 

аспирации [124]. 
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На кафедре СХМ Воронежского ГАУ было разработано и запатентовано 

устройство для подачи зерновой смеси в вертикальный пневмоканал [88], которое 

изображено на рисунке 1.10. 

Питающее устройство работает следующим образом. Зерновой ворох, сходя 

с сортировального решета и далее с загрузочного устройства 3, под собственным 

весом попадает на лоток 4  и перемещается  по поверхности лотка к загрузочному 

окну 2 пневмосепарирующего канала 1. Там движущаяся масса зернового вороха 

отодвигает нижнюю лопасть 9, после чего она образуется зазор между поверхно-

стью лотка и нижней лопастью. Проходя сквозь зазор, толщина слоя зернового 

вороха уменьшается, и материал веером подается в зону пневмосепарирования. 

 
Рисунок 1.10 – Схема устройства для подачи зерновой смеси в пневмосепарирующий канал:     

1 – вертикальный пневмоканал; 2 – поперечное окно; 3 – загрузочное устройство; 4 – скатный 

лоток; 5 – двухлопостной клапан; 6 – обечайка; 7 – воздухонепроницаемое полотно; 8 – верхняя 

поворотная лопасть клапана; 9 – нижняя лопасть клапана 

В пневмосепарирующем канале восходящим потоком воздуха из зернового 

вороха выделяются легкие примеси. Они выносятся в осадочную камеру (не пока-

зано), а тяжелые опускаются в нижнюю часть канала и выводятся. Нижняя часть 9 
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двухлопостного клапана 5 приоткрывает щель величиной необходимой только 

для того, чтобы прошел зерновой ворох. Из-за перемещения воздушного потока 

по пневмосепарирующему каналу около клапана 5 создаётся разряжение, переда-

ваемое на лопасти клапана. При условии их равенства клапан сохраняет равнове-

сие. Для герметизации зазора между верхней лопастью 8 и обечайкой 6 на ней за-

креплен воздухонепроницаемый материал 7 [69]. 

Работа вышеописанного клапана позволяет исключить холостой подсос 

воздуха и обеспечить равномерную подачу зернового вороха в канал. Но при ра-

боте данного устройства с большой производительностью часть канала со сторо-

ны ввода будет сильно перегружена из-за невозможности равномерного распреде-

ления зернового вороха по глубине пневмоканала. В результате воздушный поток 

не сможет преодолеть плотный слой обрабатываемого материала и станет прохо-

дить через менее загруженную противоположную часть канала, вынося за собой 

лишь малую часть легковесных примесей и неполноценных зерен. В результате 

такой перегрузки может наблюдаться снижение эффективности пневмосепарации 

зернового вороха на данном устройстве при увеличении подачи обрабатываемого 

материала. 

При такой загрузке вертикального пневмосепарирующего канала второй ас-

пирации зерно не может распределиться по всей  площади канала равномерно, в 

результате основная часть воздушного потока будет проходить там, где концен-

трация очищаемого материала занижена. Ближе к входному окну концентрация 

зернового вороха завышена, сопротивление воздушному потоку увеличено, там 

воздух практически не проходит, а лишь создаёт завихрения из-за падения скоро-

сти. Это приводит к тому, что снижается качество сепарации зерновой смеси, 

вследствие этого энергозатраты на послерешетную пневмосепарацию увеличива-

ются. 

Для повышения качества очистки зерна во второй аспирации в некоторых 

машинах стали использовать подканальные сетки. Такая конструкция способству-

ет равномерному распределению зернового вороха в зоне пневмосепарации, а 
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также более равномерному распределению воздушного потока в канале, что спо-

собствует повышению качества очистки зерна.  

Загрузку каналов послерешетной аспирации по подканальной сетке имеют 

сепараторы некоторых серий производства компаний Cimbria Heid и Pеtkus [131, 

133] (рисунок 1.11). Послерешетная аспирация этих зерноочистительных машин 

представляет собой сдвоенный пневмоканал, первая часть которого имеет расши-

рение. Зерновой ворох  со всех сортировальных решет сходится в общий поток на 

нижнем решете и  перемещается по подканальной сетке, которая выполнена в 

продолжении нижнего сортировального или подсевного решета. 

                       
1)                                   2)                                    3) 

Рисунок 1.11 – системы послерешетной пневмосепарации: 1) машины DELTA 146; 2) машины 

PETKUS U12/U15 ; 3) машины TAS-206A-2-6 

Подканальная поверхность представляет собой мелкую металлическую сет-

ку, которая крепится в конце решетного стана и совершает поступательные коле-

бания вместе с ним. При вводе в канал на его стенках установлены герметизиру-

ющие заслонки.  
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В зависимости от пожеланий заказчика производители могут устанавливать 

систему автоматического регулирования герметизирующих заслонок. В первой 

расширяющейся части пневмосепарирующего канала зерновой ворох продувается 

воздухом с небольшими скоростями, в результате чего движущийся слой приоб-

ретает псевдоожиженное состояние, что способствует повышению эффективности  

пневмосепарации, которая происходит во второй части канала послерешетной ас-

пирации.  

В своё время на кафедре сельскохозяйственных машин Воронежского ГАУ 

было тоже разработано устройство для послерешетной пневмосепарации зерново-

го вороха (рисунок 1.12), в котором использовалась подканальная сетка для обес-

печения равномерности загрузки и равномерности распределения зернового воро-

ха по площади пневмоканала. 

Указанное выше устройство для послерешетной пневмосепарации зерно-

вого вороха отличается от подобных известных систем по нескольким признакам. 

Пневмосепарирующий канал разделен на две полости. Под каждой из них разме-

щены подканальные сетки. Сетка второй полости выполнена регулируемой по 

высоте для возможности вывода биологически неполноценного зерна, которое со-

средотачивается в нижнем слое первой полости. Оно выводится через разгрузоч-

ный канал в зону, расположенную перед входом во вторую полость [89]. 

Разделение пневмосепарирующего канала на две полости позволяет добить-

ся более полного выделения, так как зерновая смесь после сепарации на решетных 

станах поступает сначала на подканальную сетку первой полости сепарирующего 

канала. В этой полости скорость воздушного потока невелика, она составляет все-

го 1,5 – 2,0 м/с, и этого хватает лишь для образования в зерновой смеси псевдо-

ожиженного состояния, которое обеспечивает более полную сепарацию компо-

нентов при дальнейшем продвижении по подканальной поверхности второй поло-

сти  [115]. 
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Рисунок 1.12 – Схема устройства для послерешетной пневмосепарации зернового вороха:           

1 – общая полость пневмоканала; 2 – регулирующая заслонка; 3 – разделительная перегородка; 

4 – первая полость пневмоканала; 5 – вторая полость пневмоканала; 6 – статичная подканальная 

сетка; 7 – регулируемая подканальная сетка; 8 – приёмный бункер; 9 – герметизирующая        

заслонка; 10 – осадочная камера; 11 – регулируемая часть канала; 12,13 – решетные станы 

Под действием физических сил более плотные, зрелые зерновки опускаются 

в нижний слой вороха, а менее плотные, невыполненные зерновки и примеси вы-

давливаются на поверхность. Далее, рассортированный, псевдоожиженный слой 

вороха, который уже имеет меньшую плотность, поступает по подканальной по-

верхности во вторую полость послерешетного пневмосепарирующего канала. Там 

воздушным потоком извлекаются из верхнего слоя обрабатываемого материала 

легковесные примеси и неполноценные зерновки. Благодаря эффекту псевдоожи-

жения в первой полости канала, во второй полости понижается сопротивление 

слоя воздушному потоку, что облегчает сепарацию зерновой смеси [89].  
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Возможность смещения подканальной поверхности второй полости канала 

вверх относительно такой же поверхности первой полости позволяет при большой 

загрузке машины снизить нагрузку на послерешетный пневмоканал тем, что после 

прохождения первой полости пневмоканала слой разделяется подканальной сет-

кой второй полости на две части, верхнюю и нижнюю. Нижняя часть, состоящая 

из плотных зерен, выводится в бункер с очищенным зерном, а верхний слой, со-

держащий легковесные примеси и неплотные зерновки проходит через пневмосе-

парацию во второй полости послерешетного пневмоканала, где из него выделяют-

ся все компоненты, скорость витания которых ниже, чем у кондиционного зерна. 

Данное решение позволяет выделять большее количество примесей, но под-

канальная поверхность, выполняемая в основном из металлической сетки, создает 

сопротивление, которое при сохранении необходимой для сепарации скорости 

воздуха увеличивает энергозатраты. К недостаткам данного технического реше-

ния можно также отнести склонность к забиванию подканальной сетки, из-за чего 

снижается скорость воздушного потока в зоне сепарации пневмоканала, а это 

приведёт к снижению качества сепарации обрабатываемого вороха. 

При разработке современных зерноочистительных машин предлагались 

различные конструкции пневмосепарирующего канала, разработанные Тарасенко 

А.П., Гиевским А.М., Сычуговым Н.П., Жолобовым Н.В., Блиновым Б.Ю., Саито-

вым В.Е., Лямшиным И.Н. и другими учёными [81, 86, 85].   

В работе Сычугова Н.П. [81] представлена  конструкция  пневмосепариру-

ющего канала (рисунок 1.13), повышение эффективности очистки которого, обу-

словлено следующим. 

В  конфузорной зоне 7 канала воздушный поток имеет высокую равномер-

ность и повышенную скорость, благодаря чему растет полнота выделения легких  

примесей [109]. Полноценные зерна, незначительная часть которых вынесена воз-

душным потоком вместе с легкими примесями, отделяются от легких примесей в 

зонах 6 и 8 при малой концентрации смеси в воздухе, благодаря чему идет более 

четкое разделение, и снижаются потери полноценного зерна в отходы с легкими 

примесями [111]. 
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Рисунок 1.13 – Общий вид пневмосепарирующего канала: 1 – внутренняя стенка; 2 – наружная 

стенка; 3 – загрузочное приспособление; 4 – сужение рабочей зоны; 5,6,7,8 – плоскости          

поперечного сечения канала 

В качестве недостатков данной конструкции можно отметить, что в зонах 7 

и 8 скорость воздушного потока будет выше, чем в зонах 1 и 2. Оптимальная ха-

рактеристика воздушного потока не обеспечит разделение сыпучего материала на 

всей длине канала, а зерновой материал будет дополнительно травмироваться. 

На следующем рисунке представлена  конструкция  пневмосепарирующего  

канала [86], который работает следующим образом. Исходный зерновой материал 

через окно 2 подается в вертикальный пневмосепарирующий канал 1 питающим 

устройством 4, где восходящим воздушным потоком выделяются легкие примеси 

и удаляются в отходы. 

Средняя  фракция  и  часть  полноценного  зерна  и легких  примесей,  дви-

жущихся  по  параболическим  траекториям,  близко расположенным к стенке, 

противолежащей питателю 4, поступают в камеру 6 и по  его  скатной  плоскости  

8  направляются  на  повторную  очистку  в пневмосепарирующий  канал  1.  При  

этом  не  выделенная  ранее  часть  легких примесей из потока зернового материа-
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ла удаляется также воздушным потоком в отходы. Очищенный материал от лег-

ких примесей под действием силы тяжести выводится через нижнее сечение 

пневмосепарирующего канала 1 наружу. 

 
Рисунок 1.14 – Общий вид пневмосепарирующего канала: 1 – вертикальный                           

пневмосепарирующий канал; 2 – поперечное окно; 3 – вал питателя;4 – питатель; 5 – внешняя 

цилиндрическая поверхность; 6 – рабочая камера; 7 – верхняя стенка рабочей камеры;                

8 – скатная поверхность 

Преимуществами предлагаемого изобретения является повышение качества 

сортирования зернового вороха и снижение потерь полноценного зерна в отходы 

с легкими примесями. Однако, использование рабочей камеры данной формы при 

больших подачах приведёт к тому, что материал заполнит рабочую камеру 6, а за-

тем будет двигаться по стенке пневмосепарирующего канала 1. Это может приве-

сти  к дополнительным потерям зерна. 

В  работе  Ю.И. Ермольева  рассматривалась  проблема сгруживания очи-

щаемого материала на  стенке  пневмоканала,  противоположной  устройству пас-

сивного  ввода  материала  (самотёк). На участке сгруживания материала  резко  

увеличивалась  скорость  воздушного  потока  за  счёт  снижения «рабочей» глу-

бины пневмоканала и происходил отрыв свободного зерна в лёгкую фракцию.  

Это,  в  свою  очередь,  увеличивало  потери  зернового  материала [44].  
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В 2012 году опубликован патент пневмосепаратора с вертикальным пнев-

моканалом № 120020 (рисунок 1.15), разработанный в Ростовском ДГТУ. В дан-

ном техническом решении была применена система с двумя зонами пневмосепа-

рации в аспирационном канале [40, 84]. После ввода зерно попадает в зону пнев-

мосепарации Б, где под действием воздушного потока, нагнетаемым вентилято-

ром 13, выделяются легковесные примеси из зерновой смеси; после сепарации в 

зоне Б очищенный зерновой ворох выводится через клапан 12. 

 
Рисунок 1.15 – Общий вид пневматического сепаратора для сыпучего материала:                     
1 – вертикальный пневмоканал, 2 – устройство ввода сыпучего материала, 3 – бункер,                

4 – стенка кармана, 5,6,7 – фиксирующие устройства, 8 – сменная прокладка, 9 – шарнир;          

10 – дефлектор,     11 – механизм регулировки положения дефлектора, 12 – клапан для вывода 

очищенного от примесей материала, 13 – вентилятор, 14 – нагнетательный патрубок,                

15 – карман, А, Б – первый и второй участок пневмосепарации, в – воздушный поток, л – поток 

легких сорных примесей, и – поток очищаемого зернового материала, =>  – поток очищенного 

зернового материала 

Данное техническое решение должно повысить качество пневмосепарации 

зернового вороха в вертикальном канале за счет увеличения времени обработки 

материала воздушным потоком. Зерновой ворох сначала обрабатывается восхо-

дящим воздушным потоком сразу после подачи в пневмоканал, потом ворох про-

дувается воздухом на изгибе канала. 
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Увеличенное время обработки материала воздушным потоком, обеспечен-

ное изогнутой формой пневмосепарирующего канала, конечно, может повысить 

эффективность пневмосепарации в вертикальном воздушном потоке, но обработ-

ка зернового вороха два раза последовательно в одном пневмосепарирующем ка-

нале повысит сопротивление всей пневмосистемы в целом, что может негативно 

отразиться на энергозатратах пневмосепарации зернового вороха. К тому же, воз-

душный поток, прошедший через массу обрабатываемого вороха в зоне пневмо-

сепарации Б, захватывает и уносит с собой легковесные примеси. Получившаяся 

воздушная смесь, преодолевая зерновой ворох повторно в зоне сепарации А, мо-

жет оставить часть выделенных ранее примесей. К недостаткам вышеописанного 

изобретения можно также отнести сложность конструкции. 

Один из интересных вариантов технического решения ввода зернового во-

роха в вертикальный пневмосепарирующий канал был запатентован в 2003 году 

сотрудниками Оренбургского государственного университета (рисунок 1.16)  [82, 

112].  

Суть изобретения заключается в том, что перед подачей в пневмоканал, об-

рабатываемый ворох делится на несколько потоков в приемно-распределительном 

устройстве. После чего слои зерна вводятся по нескольким скатным поверхно-

стям в вертикальный пневмоканал на различной высоте и с разной скоростью. 

Важно отметить, что для  равномерного распределения зернового вороха по глу-

бине  зоны пневмосепарирования  подающие  поверхности необходимо устанав-

ливать под разными углами.  

В результате своих  исследований автор отмечает, что испытания  данной  

конструкции позволило  достичь эффективности  сепарации  Е=86,7…93,9%  и  

четкость сепарирования z=7,8…3,2%. 
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Рисунок 1.16 – Схема пневмосепаратора с предложенным питающим устройством:                

1 – прямоугольный пневмосепарирующий канал; 2 – скатные лотки;3, 4 – распределители     

вертикальных отсеков; 5 – бункер 

Испытание описанного пневмосепаратора дали следующие результаты:  

-  эффективность очистки 86,7…93,9%;  

-  производительность  пневмосепаратора  разработанной конструкции  уве-

личена  на  15...25%  в  отличие от аналогов. 

Основным недостатком вертикального пневмоканала такой конструкции 

являются его габариты, из-за которых применение такого устройства в качестве 

системы послерешетной пневмосепарации зернового вороха в  универсальных 

воздушно-решетных зерноочистительных машинах нецелесообразно. 

Тавтилов И. Ш. [52] отметил, что применение питателей, обеспечивающих 

равномерную загрузку и распределение обрабатываемого материала в зоне сепа-

рации, дает возможность повысить производительность вертикального пневмосе-

парирующего канала при сохранении необходимого качества пневмосепарации.  

Таким образом, проведенный анализ работ по пневмосепарирующим систе-

мам указывает на то, что развитие вертикальных пневмоканалаов сводится к со-
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вершенствованию подающих устройств, которые обеспечат равномерное распре-

деление зернового вороха в зоне пневмосепарации. 

Применением питающего устройства, позволяющего равномерно распреде-

лить обрабатываемый материал по площади аспирационного канала, можно до-

биться повышения эффективности пневмосепарации на 12-20%. 

Многие ученые уже десятилетия изучают процесс пневмосепарации в вер-

тикальном воздушном потоке и ищут пути совершенствования конструкции тако-

го типа каналов с целью повышения эффективности рабочего процесса.  

По данным исследований некоторых ученых (П.Н Платонов, А. И. Папчен-

ко, Б. И. Зюзьков, А. С. Матвеев, С. С. Шкляров), частицы, введенные в канал, 

имеют начальную скорость, близкую к нулю, а их траектории представляют собой 

прямые линии, направленные вверх или вниз из точки первоначального положе-

ния. Другие же ученые (А. Я. Малис, В. В. Гортинский, А. Б. Демский и др.) ис-

следовали подачу зернового вороха в канал аспирации с питающих устройств. По 

их данным зерно, подаваемое в канал, имеет начальную скорость, характеризуе-

мую величиной и направлением.  

А.С.  Матвеев  [65] в своих трудах  приводит  значения скорости (V 

=0,1...0,3  м/с)  и  угла  α=30...45° , которые считает  рациональными  для подачи 

зернового вороха  в вертикальный пневмоканал.  К тому же, он систематизировал  

результаты  изучения вертикальных пневмосепарирующих каналов, имеющих 

различные формы поперечного сечения. Им было отмечено, что восходящий  по-

ток воздуха эффективнее работает в канале с круглым поперечным сечением при 

зерновой нагрузке до 3,5...4 кг/(см2·ч), а когда удельная зерновая нагрузка превы-

шает значение в  4 кг/(см2·ч), то  воздушный поток более эффективно работает в 

пневмоканале прямоугольной формы.  

Особый интерес представляют труды А.Я. Малиса [64], в них наиболее по-

дробно описана теория процесса пневмосепарирования . В своих работах он опи-

сал взаимосвязи производительности, угла ввода,  начальной скорости  частиц 

зернового вороха,  скорости воздушного потока,  геометрических параметров 

пневмоканала и их влияние на эффективность сепарации зернового материала.  
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Сычугов Н.П., Бурков А.И. и Гортинский В.В [6, 33, 103] в своих работах 

отмечают,  что  при повышении продолжительности обработки  материала воз-

душным потоком  и  значительном удалении  частиц друг от друга  повышается  

качество воздушной  очистки. Увеличить  продолжительность  взаимодействия  

частиц  сыпучего зернового  материала  с  восходящим потоком  воздуха возмож-

но,  совершенствуя конструкцию  вертикального пневмоканала, а увеличение рас-

стояний между частицами зернового вороха можно добиться применением раз-

личных питающих устройств. 

В своих научных трудах А.Б. Демский и В.В. Гортинский [33] описывают 

определенные предложения по усовершенствованию вертикальных пневмокана-

лов. В работе отмечается, что совершенствование пневмосистем связано с разра-

боткой новых типов  приемно-распределительных  устройств (вибролотков, аэро-

желобов, питающих валиков и т.д.), обеспечивающих равномерное распределение 

зерновой  смеси в зоне пневмосепарации и облегчающих сортирование вороха. 

А.И.Бурков, Н.П.Сычугов [10], А.Б. Демский, В.Ф. Веденьев [39], В.Л. Зло-

чевский, А.Х. Тегельбаум [48], Н.И. Косилов, С.А. Аристов [61], А. А. Панов [80], 

А.В. Пивень, А.В. Миронов [77,  91] и другие известные ученые отмечают в своих 

работах, что равномерность загрузки пневмосепарирующих каналов значительно 

влияет на эффективность работы воздушно-решетных сепараторов. 

Несмотря на то, что различные исследователи имеют различные убеждения 

о преимуществе использования горизонтальных, наклонных или вертикальных 

пневмоканалов [4, 9, 58, 59, 60, 56, 57, 95, 107, 129] в качестве дорешетной аспи-

рации, они сходятся во мнении о том, что в качестве аспирационных каналов по-

слерешетной очистки  необходимо использовать вертикальные пневмоканалы. 

Хотя такие каналы и имеют более высокую энергоемкость в сравнении с другими, 

они выигрывают за счет более высокой четкости сепарирования.   

Исходя из вышесказанного, такие ученые как В.И.  Анискин  [2],  А.И.  Бур-

ков, Н.П.  Сычугов,  Б.Г.  Плехов  [9, 10],  В.В.  Гортинский,  А.Б.  Демский, М.А.  

Борискин [33], В.М. Дринча, Л.М. Суконкин [41], Ю.В. Еров, Д.З. Салахиев, А.А. 

Железнов [45], И.Е. Кожуховский [53], А.Я. Малис, А.Р. Демидов [64] и многие 
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другие отдают предпочтение пневмосепарированию зернового вороха в аспира-

ционном канале вертикальной конструкции. 

1.4 Выводы.  

Из проделанного анализа следует, что повышение эффективности работы 

системы послерешетной пневмосепарации двухаспирационной воздушно-

решеной зерноочистительной машины является актуальным направлением со-

вершенствования машин для послеуборочной обработки зерновых и зернобобо-

вых культур. 

Проведя анализ технологий послеуборочной обработки зерна, пневмосистем 

зерноочистительных машин и работ по пневмосепарации мы пришли к следую-

щим выводам: 

- наиболее перспективной технологией послеуборочной обработки зерна 

является фракционная технология, позволяющая минимизировать механические 

воздействия на зерновки; 

- применение современных универсальных воздушно-решетных сепарато-

ров позволяет снизить количество машин в зерноочистительной линии и вести 

подготовку как товарного, так и семенного зерна; 

- послерешетная аспирация большинства универсальных сепараторов вы-

полнена в виде вертикального пневмосепарирующего канала, в котором применя-

ется всасывающий воздушный поток; 

- применение центробежных вентиляторов в пневмосистемах воздушно-

решетных зерноочистительных машин обеспечивает возможность эффективного  

поддержания технологически необходимых  скоростей в пневмоканалах сепара-

тора в широком диапазоне изменения производительности; 

- использование одного воздушного потока, последовательно проходящего 

через пневмоканалы второй и первой аспирации и их осадочные камеры, позволя-

ет оптимизировать энергозатраты при пневмосепарации; 

- развитие послерешетной воздушной очистки сводится к совершенствова-

нию подачи обрабатываемого вороха в зону пневмосепарации; 
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- применение питателя, позволяющего равномерно распределить зерновой 

ворох по площади пневмосепарирующего канала, позволяет повысить эффектив-

ность пневмосепарации на 15 – 20%. 

Исходя из проделанного обзора, были сформулированы цель и задачи дис-

сертационного исследования, представленные во введении. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ        

ПОСЛЕРЕШЕТНОЙ АСПИРАЦИИ ДВУХАСПИРАЦИОННОЙ              

ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 

2.1 Возможность повышения эффективности послерешетной                           

пневмосепарации за счет совершенствования способа ввода зернового вороха 

в вертикальный пневмосепарирующий канал 

Пневмосепарация зернового вороха в вертикальном воздушном потоке яв-

ляется сложным процессом с множеством переменных. На траектории полета ча-

стиц в вертикальном пневмоканале влияют различные силы [33,38,64]. При теоре-

тическом анализе невозможно учесть все возможные параметры. Исходя из этого, 

известные математические описания  процесса взаимодействия воздушного пото-

ка с зерновой смесью основываются на законах классической механики с боль-

шим количеством упрощений и допущений. Такой подход требует большого ко-

личества численных расчетов и времени, что зачастую приводит к неточным ре-

зультатам. Тем не менее, ученые теоретически определили параметры, влияющие 

на процесс пневмосепарации зернового вороха в вертикальном воздушном пото-

ке.  

Принимая к сведениям известные теории по пневмосепарации в восходя-

щем воздушном потоке [40, 57, 71, 90], для математического моделирования вы-

вели систему дифференциальных уравнений 2.1, описывающие траекторию поле-

та частицы зернового вороха в зоне пневмосепарации.  
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,    (2.1) 

где x и y – перемещения частицы по осям координат, м; 

 k – коэффициент парусности частицы, м-1; 

 V – скорость частицы относительно воздушного потока, м/с. 

Для более точного определения параметров процесса сортирования зерно-

вой смеси в вертикальном пневмоканале с восходящим воздушным потоком рас-

четы производили с помощью программного обеспечения Maple 14. 
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Численное решение данной системы с помощью программного обеспечения 

Maple 14 позволяет построить траектории полета частиц, имеющих различные ха-

рактеристики и начальные условия ввода. 

Отметим тот факт, что в зависимости от начальной скорости траектории 

движения частиц в аспирационном канале могут быть двух типов. Первым из них 

является обычная траектория движения тела в поле силы тяжести. Вторая–

движение с отражением от дальней стенки канала. Алгоритм определения траек-

торий движения достаточно прост и заключается в следующем (Приложение Г). 

Для выделенного из процедуры решения уравнения зависимости y(t) решается 

уравнение, из которого определятся время полета T при  y(t) = yн, где yн – верти-

кальная координата нижней части аспирационного канала. Затем это время под-

ставляется в выделенное из процедуры решения уравнение зависимости x(T) . Ес-

ли же  x(T) оказывается больше значения горизонтальной координаты задней ча-

сти аспирационного канала xк, то решается уравнение  x(t) = xк , из которого опре-

делятся время полета T1 до задней части аспирационного канала. Это значение 

подставляется в функцию y(t) и определяется вертикальная координата точки по-

падания на заднюю стенку, а также горизонтальная и вертикальная составляющие 

скорости. С этого момента система (2.1) решается заново для определения отра-

женной траектории движения. Начальные параметры полета при этом учитывают 

коэффициенты отражения. 

Возможные траектории полёта представлены на рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Траектории движения частицы в воздушном канале 
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Для моделирования пневмосепарации зернового вороха в восходящем воз-

душном потоке был выбран процесс с подачей обрабатываемого материала в 

пневмоканал сходом с колеблющейся плоскости (решета).  

Рассмотрим абсолютное движение зерна по сепарирующему решету, колеб-

лющемуся по закону tsinrz  , расположенному под углом α к горизонту (рису-

нок 2.2). 

 
Рисунок 2.2 – Схема сил, действующих на частицу при работе решета 

Действующими силами являются: вес mg; 

сила инерции tmrF ин  sin2 ; 

нормальная реакция  sintsinmrcosmgN 2 ; 

сила трения   sintsinmrcosmgffNF 2
тр , 

где: g – ускорение свободного падения; 

N – сила нормальной реакции; 

ƒ – коэффициент трения; 

m – масса частицы зернового вороха; 

r – радиус кривошипа; 

ω – угловая скорость кривошипа; 

t – время. 
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Для упрощения расчетов угол направленности колебаний φ приравниваем 

к углу наклона решета α. 

Запишем теорему об изменении количества движения частицы зернового 

вороха в проекции на ось, совпадающую с направлением его движения: 

    sintsinmrcosmgfsinmg
dt
mvd 2 .              (2.2) 

Знак силы трения зависит от направления относительной скорости движения зер-

новки. После дифференцирования получим: 

  v
dt
dmsintsinmrcosmgfsinmg

dt
dvm  2 .                 (2.3) 

В процессе движения по сепарирующей поверхности решета масса зерново-

го вороха изменяется по закону:  
xemm  0 , 

где m0–исходная масса вороха,  

μ–коэффициент потери массы на решете (аналог коэффициента сепарации), 

1/м,  

х–координата по направлению движения. 

Тогда          vem
dt
dxem

dt
dm xx  

00 . 

Подставляя значение массы и ее производной в уравнение (2.3), получим: 

  22 vsintsinrcosgfsing
dt
dv   .                  (2.4) 

Добавляя к уравнению (2.4) начальное условие   00 vv  , получаем задачу 

Коши для обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка. 

Особенностью данной задачи является факт изменения величины нормаль-

ной реакции и направления силы трения в зависимости от знака относительной 

скорости частиц зернового вороха. В связи с этим, данную задачу необходимо 

решать пошаговым способом, используя конечно–разностный аналог уравнения 

(2.4). Производную 
dt
dv

 представим в виде: 
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h

tvtv
dt
dv ii  1 ,  где ii tth  1 –шаг по времени. 

Тогда уравнение (2.4) примет вид: 

       221 sinsincossin ii
ii tvtrgfg

h
tvtv  

  ,    (2.5) 

а для вычислительного алгоритма: 

            22
1 iiii tvsintsinrcosgfsinghtvtv    .      (2.6) 

Если относительная скорость зерна   0 ii tcosrtv , то уравнение (2.6) 

просчитывается со знаком «–», в противном случае – со знаком«+». 

Перейдем к численной реализации этой задачи (Приложение А). 

Для расчетов угловую скорость приняли ω=40 с-1., сопоставимую с режимом 

работы решетного стана большинства современных зерноочистительных машин. 

Пусть радиус кривошипа r = 0,015 м, 

угловая скорость ω=40 с-1, 

угол наклона решета α = 90, 

шаг времени для расчета h = 0,0002 с,  

коэффициент потери массы на решете μ =0,25 1/м, 

ускорение свободного падения g =9,81 м/с2. 

Сначала, определим величину нормальной реакции (рисунок 2.3) 

 sintsinmrcosmgN 2 .  

 
Рисунок 2.3 – Изменение нормальной реакции за период колебаний 
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Как видно из рисунка 2.3, значения нормальной реакции остаются положи-

тельными за все время движения зерновой массы по решету, что означает отсут-

ствие отрыва его от поверхности решетного стана. 

Далее формируется оператор цикла, который в сочетании с условным опе-

ратором, проверяющим знак относительной скорости движения, последовательно 

определяет абсолютную скорость движения зернового вороха.  

На рисунке 2. 4 представлена зависимость абсолютной скорости от времени 

при начальной скорости движения v(0)=0,3 м/с. Как видно из этого графика, через 

промежуток времени менее 1 секунды характер изменения скорости стабилизиру-

ется в диапазоне 0,33–0,5 м/с. 

 
Рисунок 2.4 – Зависимость абсолютной скорости движения от времени 

Определив скорость движения зерна по колеблющемуся решету в зависимо-

сти от времени, мы подставили её в виде диапазона в программу и произвели рас-

чет. В результате численного решения системы дифференциальных уравнений 2.1 

полета частицы с учетом сопротивления воздуха при наличии восходящего пото-

ка, имеющего скорость V (Приложение В), получили траектории движения частиц 

с найденным разбросом скоростей 0,33–0,5 м/с (рисунок 2.5). 

На рисунке 2.5 показаны траектории движения частиц с найденным разбро-

сом скоростей 0,33–0,5 м/с и коэффициентом парусности из интервала 0,07–

0,14 1/м при скорости восходящего потока воздуха 9 м/с. Расчеты показали, что 
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частицы с коэффициентом парусности больше 0,12 выдуваются в верхнюю часть 

аспирационного канала. 

 
Рисунок 2.5 – Полет массива частиц 

На рисунке 2.5 видно, что частицы зернового вороха, подаваемые в пневмо-

сепарирующий канал сходом с поверхности решета, распределяются более рав-

номерно только в области, противоположной точке ввода. А непосредственно в 

зоне загрузки масса поступает в канал концентрированным потоком, своего рода 

струёй, которая будет препятствовать работе восходящего воздушного потока. 

Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод, что для повышения 

эфективности пневмосепарации в системах послерешетных воздушных очисток 

большинства серийных сепараторов, в которых подача обрабатываемого вороха 

на вторую аспирацию осуществляется сходом с колеблющейся поверхности, 

можно за счет более равномерного распределения зернового вороха по площади 

пневмоканала.  

Большинство исследователей пришли к выводу, что на траекторию полёта 

частиц зернового вороха в пневмоканале оказывают влияния такие параметры как 

парусность компонентов смеси, начальные скорость и угол ввода 

обрабатываемого материал в зону сепарации и скорость восходящего воздушного 

потока [62,64]. Скорость восходящего воздушного потока ограничена качеством 

обрабатываемого материала и величиной потерь полноценных зерен в фураж. Па-
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русность компонентов вороха, в свою очередь, зависит от состава обрабатывае-

мой смеси, на которую мы не можем повлиять. 

Для того, чтобы траектории частиц заполняли пневмоканал равномерно по 

глубине, необходимо изменять один или несколько параметров ввода материала в 

зону пневмосепарации. 

Можно изменять угол ввода, но это доставит некоторые трудности при мо-

дернизации имеющихся машин, да и механизм подачи будет иметь сложную кон-

струкцию, что негативно скажется на надёжности зерноочистительной машины в 

целом.  

Для того, чтобы повысить равномерность распределение зернового вороха 

по глубине пневмосепарирующего канала в системе послерешетной аспирации 

современных зерноочистительных машин, необходимо подавать частицы обраба-

тываемого вороха в зону пневмосепарации с различной скоростью, как показано 

на рисунке 2.6. 

 
Рисунок 2.6 – Расчетные траектории частиц зернового вороха подаваемых в пневмоканал при 

начальных условиях: парусность 0,06, скорость воздушного потока 9 м/с, угол ввода 9°, 

начальная скорость от 0,1 до 0,5 м/с с шагом 0,05 м/с 
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2.2 Теоретические предпосылки повышения равномерности распределения 

зернового вороха по глубине пневмосепарирующего канала                           

послерешетной очистки 

Ранее мы определили, что скорость ввода частиц зернового вороха в пнев-

моканал послерешетной аспирации при условии загрузки сходом с поверхности 

колеблющегося решетного стана (наклонная гладкая поверхность) варьирует от 

0,3 до 0,5 м/с в зависимости от направления движения решета.  

Отметим, что этот диапазон не зависит от скорости подачи вороха на ре-

шетный стан. На рисунке 2.7 представлена зависимость абсолютной скорости от 

времени при начальной скорости движения v(0)=0,7 м/с. Как видно из графика, 

через тот же промежуток времени, что и при v(0)=0 м/с характер изменения ско-

рости стабилизируется в том же диапазоне. 

 
Рисунок 2. 7 – Зависимость абсолютной скорости движения от времени 

Достаточный интерес вызывает наложение графиков абсолютных скоростей 

движения зерновой массы и решета, результат которого представлен на рисунке 

2.8. 
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Рисунок 2.8 – Абсолютные скорости движения решета и вороха 

Как видно из этого графика, на участках, где скорость решета превышает 

скорость зерновой массы, и сила трения действует по направлению движения, 

скорость увеличивается, а в противном случае – уменьшается. Отметим, что вре-

менные промежутки уменьшения скорости больше, чем промежутки ее возраста-

ния, что будет достаточно важно при дальнейшем анализе движения. 

Для сопоставления изменения скорости частицы зернового вороха в зави-

симости от их положения на решете проведем моделирование закона его относи-

тельного движения.  

Для этого заменим в формуле (2.5) абсолютную скорость движения частицы 

вороха на сумму относительной и переносной скоростей перотн vv  . 

     2перотн
2перотн vvsintsinrcosgfsing

dt
vvd




 .   (2.7) 

Значение переносной скорости определяется по формуле: 

 costcosrvпер , 

 что позволяет представить формулу (2.7) в виде: 

   
 2отн

2отн





costcosrv

sintsinrcosgfsing
dt

costcosrvd


, 

или 
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 2отн

22отн





costcosrv

sintsinrcosgfsingcostsinr
dt

dv


.       (2.8) 

Обозначая через x относительную координату частицы зернового вороха, 

перейдем к конечно–разностному аналогу  последнего уравнения. Относительная 

координата и относительная скорость представляются в виде: 

     
h

txtxtv ii
i

 1 , 

 

     
2

12 2
h

txtxtx
dt
dv iii   . 

Подставляя последние выражения в формулу (2.8), получаем 
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а для вычислительного алгоритма: 
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.          (2.9) 

 
Добавляя к уравнению (2.9) начальные условия 

  00 tx  и     hvtxtx 001  , 

получаем задачу Коши для обыкновенного дифференциального уравнения второ-

го порядка. 

 Как и ранее (Приложение Б ) , формируется оператор цикла, который в со-

четании с условным оператором, проверяющим знак относительной скорости 

движения, последовательно определяет относительную координату и   относи-

тельную скорость движения зернового вороха.  
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Рисунок 2.9 – Зависимость относительной координаты и  относительной скорости движения во-

роха от времени 

На рисунке 2.9 представлена зависимость относительной координаты и  от-

носительной скорости движения элемента вороха от времени при начальной ско-

рости движения v(0)=0,4 м/с. Как видно из этого графика, через промежуток вре-

мени 3 с частица зернового вороха достигает конца решета длиной 1,15 м. 

Исходя из уравнения         221 sinsincossin ii
ii tvtrgfg

h
tvtv

 
  , 

можно отметить, что скорость схода частиц обрабатываемого вороха зависит от 

таких параметров, как угол наклона решета α, радиус кривошипа r, угловая ско-

рость кривошипа ω, коэффициент трения материала о поверхность ƒ и коэффици-

ент потери массы на решете μ.  

Теоретические исследования движения зерна по наклонной колеблющейся 

поверхности показали, что при изменении радиуса кривошипа r с 5 до 25 мм. (ри-

сунок 2.10) скорости движения зерна по решету увеличиваются с 0,1 – 0,18 м/с до 

0,54 – 0,72 м/с, а разница максимальной и минимальной скорости в диапазоне со-

храняется и равна 0,17 м/с. 
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Рисунок 2.10 – Абсолютная скорость движения массы вороха по колеблющейся наклонной 

плоскости при частоте колебаний n=350 м-1: а) радиус кривошипа r=0,005 м; б) радиус          

кривошипа r=0,025 м 

Изменение скорости движения частиц по решету с сохранением диапазона не поз-

волит повысить равномерность загрузки пневмоканала по глубине.  

Расчеты показали, что изменение угловой скорости кривошипа и угла 

наклона поверхности тоже не приводит к необходимому значению скорости пода-

чи зерна для обеспечения равномерной загрузки пневмосепарирующего канала по 

площади. 

В ходе теоретических исследований было установлено, что на характер из-

менения скорости на решете влияет коэффициент трения (рисунок 2.11).  

Графики, изображенные на рисунке 2.11, показывают, что при малом значе-

нии коэффициента трения зерна о наклонную колеблющуюся поверхность (слева) 

скорость зернового вороха изменяется в небольшом интервале (0,49 – 0,56 м/с). 

При увеличении коэффициента ƒ до ƒ=0,4 скорость зернового вороха v несколько 

снижается с 0,49…0,56 до 0,14…0,43 м/с, а разность между максимальной и 

минимальной скоростью ∆v увеличивается с 0,07 до 0,29 м/с.  
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Рисунок 2.11 – Характер изменения скорости частицы зернового вороха на решете:                    

а) коэффициент трения ƒ=0,2; б) коэффициент трения ƒ=0,4 

Чтобы достичь необходимых скоростей частиц зернового вороха при вводе 

в зону пневмосепарации, обеспечивающих равномерное распределение по 

глубине пневмоканала, необходимо изменить конфигурацию подающей 

поверхности.  

Для решения поставленной задачи была выдвинута научная гипотеза, кото-

рая гласит, что если использовать питающий лоток со ступенчатой скатной по-

верхностью, то, за счет соударения зерновок о стенки уступов и внутреннего вза-

имодействия в слое вороха, можно добиться необходимого диапазона скоростей 

ввода частиц для равномерной загрузки пневмосепарирующего канала по площа-

ди.  

Рассмотрим теперь влияние уступа на характер движения частиц зернового 

вороха (рисунок 2.12) на некотором промежутке времени, равном периоду коле-

баний. Период колебаний составляет: 

c,T 15702 

 , 
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Рисунок 2.12 – Движение частицы по ступенчатой поверхности 

Рисунок 2.13 представляет относительную скорость движения зернового 

вороха за 0, 157 с на временном промежутке [2, 018 c; 2,175 c], причем на грани-

цах этого промежутка относительная скорость равна нулю. Если частица зерновой 

смеси, находясь на краю уступа, имеет отрицательную относительную скорость, 

то она не слетает с него и (рисунок 2.14 а), следовательно, продолжает движение, 

как по гладкому лотку. 

 
Рисунок 2.13 – Относительная скорость за период колебаний 

Из периода колебания это составляет 2, 055–2, 018=0,037,  или 23, 57 %.  

Начиная с момента времени 2, 055 с частицы слетают с уступа (рисунок 2.14 б). 
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Рисунок 2.14 – Движение  частицы зернового вороха по ступенчатой поверхности 

Расположим ось х по направлению относительного движения зерновой мас-

сы, а ось у–ей перпендикулярно. Используя систему уравнений полета частицы 
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преобразуем ее в систему относительного движения. Проекции абсолютных ско-

ростей на оси координат представляются в виде:    

 costcosrxx отн ,  sintcosryу отн . 

Проекции абсолютных ускорений на оси координат будут иметь вид:  

 costsinrxx 2
отн ,  sintsinryу 2

отн . 

 

Тогда уравнение полета примет вид: 
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  .        (2.10) 

Начальные условия:          000000 отнотнотнотнотн  y,vx,hy,x  .  

Численное решение представленной задачи позволяет сопоставить относи-

тельные координаты и скорости движения частиц зернового вороха с их относи-
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тельными и переносными скоростями в одном периоде колебания. Результаты 

проведенных вычислений (Приложение Е) представлены в таблице 2.1. 
Таблица 2.1 – Характеристики слета с уступа 

Время схода vотн схода хотн точки падения vотн точки падения 

2,06 0 0,01 0,76 

2,07 0,23 0,02 0,98 

2,08 0,35 0,025 0,96 

2,09 0,6 0,03 0,98 

2,1 0,8 0,033 0,9 

2,11 0,9 0,03 0,7 

2,12 0,95 0,03 0,46 

2,13 0,9 0,02 0,22 

2,14 0,8 0,15 0,03 

2,15 0,6 0,007 –0,3 

2,16 0,35 –0,0002 –0,24 

2,17 0,17 –0,003 –0,2 

2,175 0 –0,006 –0,2 

Из таблицы 2.1 видно, что частицы, сходящие с уступа в промежуток вре-

мени [2,06 с; 2,14 с] имеют положительную относительную скорость и после при-

земления на нижнюю часть уступа, уменьшают свою абсолютную скорость дви-

жения (рисунок 2.15 (положение 1)). Процент таких частиц составляет (2,14–

2,06)·100/0,157=51 %. Частицы, сходящие с уступа в промежуток времени [2,15 с; 

2,175 с] имеют отрицательную относительную скорость и после приземления на 

нижнюю часть уступа (рисунок 2.15 (положение2)), подхватываются им и увели-

чивают свою абсолютную скорость движения до максимальной переносной ско-

рости решета. Таких частиц около 30% от общей массы. 
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Рисунок 2.15 – Сход частицы зернового вороха с уступа питающего лотка 

Кроме того, отрицательный знак у относительной координаты приземления 

означает, что частица во время полета подхватывается фронтальной частью усту-

па (рисунок 2.15 (положение 3)). Такая траектория при t0=2,17 c, v0=0,17 для отно-

сительного движения частицы зерновой смеси иллюстрируется на рисунке 2.16.  

 
Рисунок 2.16 – Подхват летящей частицы торцом уступа 

Анализ процесса схода частицы с колеблющегося уступа показывает, что 

при движении вороха по ступенчатой поверхности нарушается целостность пото-

ка, и частицы зерновой массы приобретают различные скорости. При этом около 

половины зернового вороха снижает свою скорость, что позволит обеспечить 

равномерную загрузку пневмосепарирующего канала. Однако точные значения 
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получающихся скоростей рассчитать затруднительно, учитывая допущения при-

нятые для моделирования. 

Благодаря полученным результатам можно предположить, что имеющийся 

диапазон скоростей частиц зернового вороха, двигающихся по решету серийной 

зерноочистительной машины со скоростью 0,3-0,53 м/с. расширится за счет про-

хождения участка с уступами. При этом максимальная скорость частиц будет 

ограничена максимальной линейной скоростью решета, которая у большинства 

современных машин близка к значению 0,6 м/с. Минимальная скорость вороха 

будет стремиться к 0, но для расчетов примем её равной 0,1 м/с. 

Определив скорости схода зерна со ступенчатого колеблющегося лотка, их 

в виде диапазона подставили в программу «Полет массива» (см. Приложение В) и 

произвели расчет. В результате численного решения системы дифференциальных 

уравнений 2.1 полета частицы с учетом сопротивления воздуха при наличии вос-

ходящего воздушного потока, имеющего скорость 9 м/с, получили траектории 

движения частиц с найденным разбросом скоростей  0,1–0,6 м/с (рисунок 2.17). 

 
Рисунок 2.17 – Полет частиц при начальных скоростях 0,1 – 0,6 м/с 

На рисунке 2.17 видно, что частицы, подаваемые в пневмосепарирующий 

канал со ступенчатой поверхности, практически полностью заполняют канал по-

слерешетной аспирации при начальных условиях, близких к реальному процессу. 

Однако экспериментально оценить равномерность распределения материала в ка-

нале возможно только визуально и поэтому сравнить результаты теоретических и 

экспериментальных исследований будет затруднительно. 
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Для возможности сравнения результатов теоретических исследований с 

экспериментальными, на следующем этапе рассмотрим распределение зерна в 

нижней части аспирационного канала при гладком сепарирующем решете, смоде-

лированного программой «Распределение гладкий» (приложение Д). Формируется 

двойной цикл по коэффициентам парусности от 0,06 м-1 до 0,13  м-1 и по скоро-

стям от 0,3  м/с до 0,5 м/с, после чего просчитываются траектории полета частиц с 

учетом возможного отражения. Основание канала разбивается на N промежутков, 

каждому из которых присваивается счетчик Si , учитывающий количество попав-

ших туда частиц. Результаты суммируются и в процентном эквиваленте выводят-

ся на график.  На рисунке 2.18 показан график распределения частиц в основании 

аспирационного канала шириной  18 см.  

 
Рисунок 2. 18 – Теоретическое распределение зерна в пневмоканале при сходе с гладкого лотка 

Отметим, что скорость восходящего потока воздуха влияет не только на 

фракционную составляющую выдуваемых элементов зернового вороха, но и на 

конфигурацию зоны расположения не выдуваемой фракции. На рисунке 2.19 

представлены графики распределения частиц в основании аспирационного канала 

шириной  18 см. 

Рассмотрим теперь распределение зерна на нижней части аспирационного 

канала при ступенчатом питающем лотке, смоделированного программой «Рас-

пределение ступ» (приложение Ж). Как и ранее, формируется двойной цикл по 

коэффициентам парусности от 0.06 м-1 до 0,13  м-1 и по скоростям от 0,2  м/с до 

0,6 м/с, после чего просчитываются траектории полета частиц с учетом возможно-

го отражения. 
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Рисунок 2.19 – Зависимость распределения зерна в пневмоканале при сходе с гладкого лотка    

от скорости восходящего потока воздуха 

Основание канала разбивается на N промежутков, каждому из которых при-

сваивается счетчик Si , учитывающий количество попавших туда частиц. Резуль-

таты суммируются и в процентном эквиваленте выводятся на график.  На рисунке 

2.20 показан график распределения частиц в основании аспирационного канала 

шириной 18 см при количестве промежутков разбиения–18.  

 
Рисунок 2.20 – Теоретическое распределение зерна в пневмоканале                                           

при сходе со ступенчатого лотка 

Как видно из графика на рисунке 2.20 распределение зерновой массы в ос-

новании аспирационного канала при ступенчатом лотке более равномерно, чем 

при использовании гладкого лотка. Это происходит из–за увеличения разброса 

значений скоростей схода с лотка. Конкретные значения высоты и длины уступа 

следует выбирать экспериментально. 
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2.3 Выводы. 

1. В результате моделирования установлено, что скорость частиц зернового 

вороха, сходящих с поверхности, колеблющейся совместно с решетным станом 

воздушно-решетной зерноочистительной машины, находится в диапазоне 0,3 – 0,5 

м/с. Такого разброса скоростей подаваемых частиц недостаточно для обеспечения 

равномерности загрузки вертикального пневмосепарирующего канала по глубине. 

2. Равномерность распределения зернового вороха по глубине пневмосепа-

рирующего канала в системе послерешетной аспирации можно увеличить за счет 

подачи частиц с различными скоростями. 

3. Для достижения рациональных скоростей частиц зернового вороха, 

обеспечивающих  равномерное заполнение канала обрабатываемым ворохом, 

необходимо изменить конфигурацию подающей поверхности. 

4. Наличие уступа на подающей колеблющейся поверхности нарушает це-

лостность потока, в результате чего увеличивается степень равномерности рас-

пределения зернового вороха по площади пневмоканала. При этом 23,6% движу-

щихся частиц не изменяет своей абсолютной скорости, 51% зернового вороха 

проходя ступенчатую поверхность, снижает свою скорость, а оставшаяся часть 

материала приобретает скорость равную максимальной скорости колеблющейся 

ступени. Наличие разброса скоростей частиц в пределах 0,1 – 0,6 м/с, при загрузке 

питателем со ступенчатой поверхностью, обеспечивает  более равномерное рас-

пределение зернового вороха, нежели при подаче гладкой скатной поверхностью. 

5. Рациональные значения параметров ступенчатой поверхности предлагае-

мого питателя для различных культур можно определить только эмпирически, так 

как это связано с большим количеством допущений и влияющих факторов. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ                       

ИССЛЕДОВАНИЙ  

3.1 Программа экспериментальных исследований 

Исходя из задач исследования, анализа литературных источников, теорети-

ческих предпосылок и результатов моделирования определена следующая про-

грамма экспериментальных исследований:  

- определить распределение зернового вороха по сечению вертикального 

канала пневмосистемы для оценки результатов полученных при моделировании; 

-  определить распределение скорости воздушного потока по сечению вер-

тикального пневмосепарирующего канала; 

-  исследовать  и  обосновать рациональные параметры питающего устрой-

ства и режим его работы; 

-  исследовать влияние подачи вороха на качественные показатели работы 

послерешетной пневмосепарации разработанной конструкции; 

- изучить влияние зернового вороха на сопротивление пневмосистемы и 

удельные затраты энергии. 

3.2 Экспериментальные установки, приборы и оборудование  

Для проведения экспериментальных исследований изготовлена эксперимен-

тальная установка, которая имеет пневмосистему с обслуживанием послерешет-

ной и дорешетной аспираций одним воздушным потоком. Общий вид установки 

приведен на рисунке 3.1. Технологическая схема работы установки показана на 

рисунке 3.2. 

Лабораторная установка включает в себя систему аспирации 2, решетный 

стан 3 и вентилятор 6. Все закреплено на раме 1. Аспирационная система состоит 

из вертикального пневмоканала послерешетной очистки 7, горизонтального пнев-

мосепарирующего канала первой аспирации 8, осадочных камер 9 и10, воздухо-

вода и вентилятора 6 центробежного типа.  
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Зерновой ворох, подлежащий обработке, подается из бункера в канал доре-

шетной воздушной очистки загрузочным устройством 5. Осадочная камера доре-

шетной аспирации 9 на выходе из пневмоканала имеет разделительный клапан 11, 

которым регулируется количество компонентов, выносимых в осадочную камеру 

первой аспирации. Канал дорешетной очистки соединяет осадочные камеры пер-

вой 9 и второй 10 аспирации, всасывающий воздуховод и центробежный вентиля-

тор 6 в последовательную систему.  

 
Рисунок 3.1 – Общий вид экспериментальной установки воздушно-решетной                           

зерноочистительной машины: 1 – рама; 2 – двухаспирационная пневмосистема; 3 – решетный 

стан; 4 – механизм привода решетного стана; 5 – вбрасывающее устройство с загрузочным  

бункером; 6 – центробежный вентилятор; 7 – канал послерешетной аспирации; 8 –  канал       

дорешетной аспирации; 9 – осадочная камера канала дорешетной аспирации; 10 – осадочная 

камера канала послерешетной аспирации; 11 – рукоятка управления разделительным клапаном 

осадочной камеры дорешетной аспирации; 12 – гравитационный клапан; 13 – подвески          

решетного стана 

Внешний забор воздуха осуществляется каналом послерешетной очистки 7, 

и затем этот поток последовательно проходит осадочную камеру канала 10, гори-

зонтальный канал дорешетной аспирации 8 и двухсекционную осадочную камеру 

9, после чего через всасывающий воздуховод забирается вентилятором 6. Канал 
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послерешетной очистки 7 оснащен смотровым окном. Ввод материала в канал 7 

осуществляется через загрузочное окно по питающему лотку, который соединен с 

решетным станом. Техническое решение двухаспирационной пневмосистемы за-

щищено патентом на изобретение № 2469525 [87].  

Ширина пневмосистемы лабораторной установки составляет 0,3 м, в 

остальном её габариты соответствуют реальным размерам зерноочистительной 

машины, которая имеет один двухъярусный решетный стан с тремя подряд уста-

новленными решетными полотнами длиной 0,99 м каждое. Представленная уста-

новка работает следующим образом (рисунок 3.2). 

Подлежащий обработке зерновой ворох из бункера 1 подается в горизон-

тальный пневмоканал первой аспирации 3, вбрасывающим устройством 2. В ка-

нале 3 воздух, забранный из атмосферы каналом второй аспирации 8, выносит из 

обрабатываемого материала пыль и легкие частицы в осадочную камеру 5. Далее 

зерновой ворох улавливается разделительным клапаном 6 и направляется на ре-

шетный стан. Пройдя очистку от крупных и мелких примесей на колосовом 14 и 

подсевном 15 решетах, ворох направляется на сортировальные решета 18,19 и 20, 

где он ворох разделяется на основную и фуражную фракции. Пройдя обработку 

на решетном стане, очищаемый материал направляется в канал второй аспирации 

8 по питающему лотку 22. Там из вороха довыделяются оставшиеся легковесные 

примеси и неполноценные зерновки, которые восходящим воздушным потоком 

выносятся в осадочную камеру послерешетной очистки 10. Освобожденная от 

примесей и неполноценных зерен основная фракция выводится в сборник очи-

щенного зерна 23. 

Сортировальные и подсевные решета имеют шариковую очистку, которая 

позволяет избежать забивания щелей решета и обеспечивает качественную сепа-

рацию. Зерно фуражной фракции, выделенное сортировальными решетами, выво-

дятся в свои сборники по специальным отводам 21. Выделенные из вороха круп-

ные примеси выводятся по зернопроводу 16. Мелкие примеси поступают в от-

дельный сборник через вывод 17. 
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Рисунок 3.2 – Технологическая схема работы лабораторной установки воздушно-решетной   

зерноочистительной машины: 1 – загрузочный бункер; 2 – питающая катушка; 3 – канал первой 

аспирации; 4 – воздушная заслонка канала первой аспирации; 5 – осадочная камера канала    

первой аспирации; 6 – калибровочная заслонка; 7,12 – вывод легковесных примесей ; 8 – канал 

второй аспирации; 9 – смотровое окно в зоне сепарации; 10 – осадочная камера второй           

аспирации; 11 – загрузочное окно канала второй аспирации; 13 – вентилятор воздушной         

системы; 14 – колосовое решето; 15 – подсевное решето; 16 – вывод крупных примесей;           

17 – вывод мелких примесей; 18 – первое сортировальное решето; 19 – второе сортировальное 

решето; 20 – третье сортировальное решето; 21 – вывод фуражного зерна; 22 – питающий      

лоток; 23 – сбор очищенного зерна 

Для обеспечения широкого диапазона исследований на лабораторной уста-

новке предусмотрены различные регулировки, такие как изменение положения 

калибровочной заслонки;  изменение скорости и места ввода вороха в канал до-

решетной очистки; регулировка скорости воздушного потока в аспирационных 

каналах; изменение частоты колебания решетного стана.  Также на установке 

предусмотрена возможность изменения положения решет в решетном стане.  

Для определения параметров пневмосепарирующего канала послерешетной 

очистки на вертикальном пневмоканале 8 была изготовлена и установлена на 

установку нижняя часть канала послерешетной очистки с установленным устрой-

ством для измерения скорости воздушного потока (рисунок 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Пневмоканал послерешетной очистки зерноочистительной машины 

На рисунке 3.4 показана схема нижней части вертикального пневмосепари-

рующего канала послерешетной очитки экспериментальной установки.  

 
Рисунок 3.4 – Схема нижней части канала послерешетной очистки с устройством для измерения 

характеристик воздушного потока: 1 – вертикальный пневмоканал; 2 – питающий лоток;             

3 – решетный стан; 4 – удерживающая рамка; 5 – прибор для измерения скорости воздушного 

потока; 6 – силиконовые шланги; 7 – трубка Пито; 8 – фиксатор трубки Пито; 9 – смотровое  

окно; 10 – бункер для сбора обработанного материала 

На канале послерешетной аспирации установлена трубка Пито и прибор 

Testo, для определения параметров воздушного потока в пневмоканале. Для опре-

деления характеристики движения воздушного потока в пневмоканале на данной 
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конструкции предусмотрена возможность изменения высоты и глубины точек за-

мера. 

Измерение скорости воздуха в канале песлерешетной аспирации выполняли 

трубкой Пито 7 (рисунок 3.4) и определяли результат с помощью многофункцио-

нального измерительного прибора 5 Testo 435-3, который имеет встроенный дат-

чик для определения дифференциального давления  и комплект зондов для раз-

личных целей. Прибор имеет магнит, с помощью которого он крепится на метал-

лические части пневмосистемы для удобства работы. Testo 435-3 соединен с 

трубкой Пито 7 посредством силиконовых шлангов 6. Сама трубка 7 закрепляется 

на удерживающей рамке 4 с помощью фиксатора 8, который может перемещаться 

в горизонтальной плоскости для удобства проведения замеров в разных точках 

пневмоканала по глубине. В удерживающей рамке 4 выполнены отверстия, для 

крепежа трубки Пито 7 на разных высотах. 

Для определения влияния ступенчатой поверхности на траекторию схода 

зерновой массы в пневмоканале было изготовлено несколько вариантов скатных 

лотков (рисунок 3.5). 

 
Рисунок 3.5 – Схемы сменных скатных поверхностей испытываемого питающего лотка 

При изготовлении образца под номером 1 на последних восьми сантиметрах 

лотка были сделаны ступени наложением металлических пластин друг на друга 

последовательно с перекрытием в 2-3 мм (пластины шириной 25 мм и толщиной  

2 мм). В результате получилась ступенчатая поверхность с одинаковым уклоном 

ступеней к плоскости движения зернового материала по решету.  
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Изготовление второго образца происходило тем же образом, что и образца 

№ 1. Отличалось только то, что пластины, образующие ступенчатую поверхность, 

были расположены по всей длине подающего лотка.  

Образец подающего лотка № 3 (рисунок 3.5) имеет 3 ступени на входе в 

пневмосепарирующий канал. Отличается данный образец от предыдущих двух 

тем, что ступени были выполнены параллельно плоскости решет из цельного ли-

ста жести с помощью прессования. Ступени имеют ту же ширину, что и пластины 

на предыдущих образцах, а высота ступеней составила 5-6 мм. 

Ширина питающих лотков равна ширине пневмоканала и составляет 0,3 

метра. 

Для изучения равномерности распределения зернового вороха по глубине 

пневмосепарирующего канала был изготовлен специальный пробоотборник, ко-

торый представлен на рисунке 3.6. 

 
Рисунок 3.6 – Пробоотборник  

Пробоотборник выполнен из листового железа и имеет сварную конструк-

цию. Он представляет собой металлический короб без верхней стенки. Ширина 

короба равна глубине пневмоканала. Он разделен перегородками на 6 равных ча-

стей по глубине. Дно пробоотборника может выдвигаться и совмещенно с одной 
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из стоек. Такое решение позволяет разгружать короб последовательно по одному 

отсеку. 

Физико-механические свойства компонентов зернового вороха определяли 

по известным методикам на парусном классификаторе конструкции ВИМ и ре-

шетном классификаторе РЛ-1 (рисунок 3.7). 

Для проведения измерений в ходе экспериментальных исследований поль-

зовались следующими приборами: прибор для определения параметров воздуш-

ного потока (скорость, динамическое, статическое и полное давление) Testo 435-3; 

тахометры DT6236B  и  ТЧ-10-Р; влагомер зерна WILE-65; лабораторные весы 

JW-1; секундомер механический. 

 
Рисунок 3.7 – Рассев лабораторный РЛ-1 

В таблице 3.1 по каждому из применяемых приборов представлены измеря-

емые параметры, пределы измерения и погрешности измерения. 
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Таблица 3.1– Пределы и погрешности измерения используемых приборов 

Марка прибора Измеряемый  
 параметр 

Пределы  
 измерения Погрешность 

Testo  435-3+  Зонд 
скорости  воздуха с 

обогреваемой 
струной, D12 мм, 

Скорость воздуха (V) 0…20 м/с ±(0,03м/с+0,04×Vизм) 

Testo  435-3+  трубка 
Пито Давление (Р) 0…2000 гПа ±5 гПа 

DT6236B Частота вращения (n) 0,5…19999 ±0,05% nизм 

WILE-65 Влажность зерна  (W) Зерновые 8…25% от W= 5…20% ≤ 1,0; 
от W= 20…35%  ≤1,5 

JW-1 Масса (m) 0,2…200 г г  ±10 мг 

 

3.3 Методика проведения исследований                                                                    

и обработки экспериментальных данных 

Экспериментальные исследования исходного вороха озимой пшеницы по 

определению физико-механических свойств проводили в соответствии с обще-

принятыми методиками. Отбор образцов был произведен согласно ГОСТу 12036–

85 [34] при влажности материала 14%. Анализ отобранного материала проводили 

в лаборатории Воронежского ГАУ. 

Образцы были разделены на фракции с помощью решетного классификато-

ра РЛ-1, который имеет  набор решет с щелевыми отверстиями шириной от 1,8 до 

3,4 мм и шагом 0,2 мм. Решета на классификаторе устанавливались друг на друга 

колонной и с убыванием толщины отверстий сверху вниз. Подлежащая сортиров-

ке навеска высыпалась на верхнее решето, после чего запускали механизм клас-

сификатора. После продолжительного воздействия круговых колебаний решет 

весь материал навески рассортировывался по решетам соответственно размеру 

компонентов. Далее фракции с каждого решета взвешивали на лабораторных ве-

сах JW-1 и полученные результаты заносили в таблицу.  

После определяли содержание в ворохе компонентов каждой фракции в 

процентах по формуле: 
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ܿ =



∙ 100,%       (3.1) 

где   ci – процентное содержание i–й фракции, %; 

  mi – масса i–й фракции, кг;  

  m – масса общей навески, кг;  

Из каждой фракции отбирали по 3 навески весом 45...50 г. Навески вручную 

разбирали на разборных досках, определяя наличие различных компонентов в во-

рохе и их процентное соотношение в соответствии с ГОСТ 30483–97 [35]. 

Далее компоненты зернового вороха разделяли соответственно скорости ви-

тания на парусном классификаторе. При проведении опыта скорость воздуха уве-

личивали с определенным приращением динамического напора. 

Среднюю скорость воздушного потока определяли по формуле: 

PV 04.4 , м/с.     (3.2) 

где Р – среднее значение динамического давления, кгс/м2. 

Полученные компоненты в результате пневмосортирования и сортирования 

на решетном классификаторе взвешивали и определяли статистические парамет-

ры исходного вороха. Полученные результаты отображали графиками и зависи-

мостями. 

Проведение экспериментальных исследований на разработанной лаборатор-

ной установке (рисунок 3.2) осуществляли в следующем порядке. Чтобы обеспе-

чить одновременную подачу зернового вороха в каналы дорешетной и послере-

шетной очисток, после отладки и установки, необходимых для эксперимента, па-

раметров поочередно запускали привод решетного стана, всасывающий вентиля-

тор и вбрасывающее устройство. Далее, открыв питающую заслонку, осуществля-

ли подачу вороха на рабочие органы лабораторной установки. После того, как об-

рабатываемый материал начинал поступать в установившемся режиме в канал по-

слерешетой очистки, останавливались все механизмы, и одновременно прекраща-

лась подача зернового вороха на машину. Далее опорожнялись сборники всех вы-

ходов и осадочных камер без взвешивания. За начало замера времени проведения 

опыта принимали момент повторного запуска всех рабочих органов с одновре-
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менным открытием питающей заслонки. По окончанию опыта прекращали подачу 

зернового вороха на установку до полного опорожнения загрузочного бункера, 

одновременно с этим останавливали решетный стан, всасывающий вентилятор и 

вбрасывающее устройство. Далее взвешивали содержимое всех приемников и 

осадочных камер, производили отбор образцов для дальнейших исследований и 

после чего смешивали все компоненты. 

Вынесенные  в сборник легких примесей и осадочные камеры каналами до-

решетной и послерешетной очисток компоненты  зерновой смеси в конце опыта 

взвешивали и разбирали по составу. Перед тем как разобрать по составу компо-

ненты, вынесенные воздушным потоком в осадочную камеру, определяли их 

аэродинамические характеристики.  

Полную массу зернового вороха, обработанного на установке, за время 

опыта определяли по формуле: 

опܯ = окдܯ окпܯ+ ооܯ+ + срܯ∑ прܯ+ крܯ+  оф ,   (3.3)ܯ+

где Мокд – масса вороха, выделенного в осадочную камеру канала дорешет-

ной очистки за время опыта, кг;  

Мокп – масса вороха, выделенного в осадочную камеру канала послерешет-

ной очистки за время опыта, кг;  

Моо – масса легковесных примесей,  выделенных  в сборник  за  время опы-

та, кг;  

∑Мср – масса фуражных фракций вороха, выделенных всеми сортироваль-

ными решетами; кг;  

Мпр – масса мелких фракций вороха, выделенных подсевными решетами, кг;  

Мкр – масса крупных фракций вороха, выделенных колосовыми решетами, 

кг;  

Моф – масса  основной фракции вороха, выделенного за время опыта, кг. 

Потери зерна из основной фракции Па,  %  вынесенного в осадочные каме-

ры первой и второй аспирации, определяли по формуле: 

П =
ெок∙зн

н∙ெоп∙з
∙ 100,      (3.4) 
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где Моп  -  масса  вороха, выделенного в осадочную камеру, кг;  

mзн  -  масса полноценного зерна в навеске после выделения, кг;  

mн- масса навески, взятой из осадочной камеры, кг;  

Mоп  -  общая масса вороха, прошедшего через установку за время опыта, кг;  

Pз  - доля полноценного зерна в исходном ворохе.  

Полноту выделения из исходного вороха легковесных примесей и других 

компонентов аспирационными системами определяли по формуле: 

лпߝ =
ಾокд∙лп

д

нд
ାಾокп∙лпп

нп
ାெоо

ெоп∙лп
∙ 100,%     (3.5) 

где mп
лп - масса легковесных примесей (компонентов вороха со скоростью 

витания V<Vкд) в навеске из осадочной камеры канала дорешетной очистки;  

mд
лп -  масса  легковесных примесей (компонентов вороха со скоростью ви-

тания V<Vкп) в навеске из осадочной камеры канала послерешетной очистки;  

mнд - масса навески, взятой из осадочной камеры канала дорешетной очист-

ки, кг;  

mнп - масса навески, взятой из осадочной камеры канала послерешетной 

очистки, кг;  

Рлп  -  доля  легковесных примесей (компонентов вороха со скоростью вита-

ния V<Vкп) в исходном ворохе.  

Полноту выделения легковесных примесей аспирационными системами 

определяли также после разборки образца основной фракции по формуле: 

лпߝ = ቀ1 − лпо

лп
ቁ ∙ 100,%     (3.6) 

где – Pлп - содержание легковесных примесей (компонентов вороха со ско-

ростью витания V<Vкп ) в основной фракции после очистки;  

Рлп  -  содержание легковесных примесей (компонентов вороха со скоро-

стью витания V<Vкп) в исходном ворохе. 

Пропускную способность установки, или подачу вороха, определяли по 

формулам: 
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ݍ = ெоп
௧оп

, кг/с, ܳ = 3,6ெоп
௧оп
, т/ч,     (3.7) 

где ton-  продолжительность опыта, с.  

Удельную  подачу  вороха  в  пневмосистему  установки  определяли  с уче-

том ширины пневмосепарирующих каналов (Вп): 

∗пݍ =
ெоп
௧оп∙п

, кг/(с·дм),      (3.8) 

или в т/(ч·дм) по формуле: 

пݍ  = 3,6 ெоп
௧оп∙п

,       (3.9) 

При исследовании распределения воздушных масс по сечению канала по-

слерешетной очистки и определения скорости воздуха проводили замер в участке 

с расположением мерных сечений на расстояниях не менее шести гидравлических 

диаметров Dh, м за местом возмущения потока и не менее двух гидравлических 

диаметров перед ним. Для определения местоположений отверстий, через кото-

рые производили замеры скоростей в пневмосепарирующих каналах, руковод-

ствовались известными методиками по определению средней скорости воздушно-

го потока в пневмосистемах.  

ℎܦ = ସி
П

,       (3.10) 

где  F – площадь сечения пневмоканала, м2; 

П – периметр пневмоканала, м. 

Скорость воздуха в пневмоканалах (м/с)  вычисляли как среднюю по полу-

ченным значениям в ходе измерений по формуле: 

кܸ =
∑ 
సభ


,       (3.11) 

где Vi  -  скорость воздушного потока, замеренная в i –  точке канала, м/с;  

n- количество точек замера скорости в одном сечении канала.  

Для определения расхода воздуха пневмосистемой установки (м3/с), учиты-

вая скорость воздуха в канале второй аспирации, пользовались формулой: 
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вݍ = кܸп ∙ ݈кп ∙ ܾп,       (3.12) 

где  Vкп- скорость воздушного потока в канале послерешетной очистки, м/с;  

lкп-  глубина основной части канала послерешетной очистки, м;  

bn  -  ширина пневмосистемы установки, м. 

Замер скорости осуществляли с помощью трубки Пито. При каждом замере 

записывали среднюю скорость за 30 секунд. Измерения проводили в 3-х плоско-

стях, которые располагались от нижней части пневмоканала на расстояниях 100, 

350 и 600 мм. 

Полученные значения записывали в таблицу, после чего производили обра-

ботку данных. 

Сопротивление канала послерешетной аспирации определяли при различ-

ной удельной зерновой нагрузке. Замер сопротивления производили в плоскости 

на расстоянии 600 мм от нижнего края пневмоканала, т.к. там поле скоростей воз-

душного потока наиболее равномерное. 

Измерения осуществляли только после того как пневмоканал заполнялся 

полностью обрабатываемым ворохом. Учитывали среднее сопротивление пневмо-

канала за 90 сек. Полученные значения заносили в таблицу и строили графики. 

Для определения рациональных параметров питающего лотка изготовлен-

ные образцы поверхностей устанавливали поочередно в конце решетного стана и 

при снятом канале послерешетной очистки пропускали зерновой ворох. Во время 

схода обрабатываемого материала с питающего лотка сбоку производили фото 

фиксацию процесса. После чего отснятые материалы обрабатывали и определяли 

траектории полёта частиц, которые отображали на графиках.  

При исследовании равномерности распределения сыпучего материала по 

сечению вертикального пневмосепарирующего канала использовали изготовлен-

ный пробоотборник (рисунок 3.6). Для определения распределения зернового во-

роха по глубине пневмоканала запускали лабораторную установку и открывали 

подачу зерновой смеси. После того, как ворох проходил по всем системам зерно-

очистительной установки и полностью заполнял канал послерешетной очистки, на 
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выходе из канала кратковременно вводился пробоотборник. Далее поочередно 

взвешивали содержимое каждой ячейки и записывали в таблицу. Распределение 

по глубине пневмоканала определяли при различной производительности и за-

грузке двумя скатными поверхностями – экспериментальной ( 4 ступени) и кон-

трольной (гладкая). На основании полученных результатов строили диаграммы 

распределения вороха по глубине пневмоканала. 

Статистическую обработку результатов  экспериментов  и  построение гра-

фических зависимостей проводили с использованием пакетов прикладных про-

грамм  STATISTICA 10., Microsoft Excel 2010, Mathcad 14 и других. 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ                       

ПОСЛЕРЕШЕТНОЙ ПНЕВМОСЕПАРАЦИИ ДВУХАСПИРАЦИОННОЙ 

ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 

4.1 Характеристика вороха озимой пшеницы, используемого                             

в экспериментальных исследованиях 

Для оценки результатов экспериментальных исследований был произведен 

анализ исходного вороха пшеницы на определение размеров фракций по толщине, 

содержащихся в материале. Также определяли скорости витания различных ком-

понентов вороха. В качестве исходного вороха использовали ворох озимой пше-

ницы сорта «Крастал» урожая 2015 года. Результаты исследований приведены в 

таблицах 4.1, 4.2, 4.3 и на рисунках с 4.1 по 4.5. 

На рисунке 4.1 изображен график распределения зернового вороха по фракциям. 

  
Рисунок 4.1 – Распределение компонентов зернового вороха по фракциям с шагом 0,2 мм 

Из графика видно, что с увеличением размера фракций количество массы 

увеличивается до фракции шириной 2,7 мм. Компонентов с толщиной 2,9, 3,1, 3,3 

и 3,5 мм  в сумме в ворохе содержится около 17%. Основная масса вороха имеет 

толщину 2,7 мм, она составляет 46,26 % от общей массы исследуемого образца. 

Содержание фракции размером 2,5 мм, которая зачастую отправляется в фураж, 

около 22%, а размером менее 2,5 мм не более 15%. Также можно отметить, что 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

с, %

b, мм.



86 

график, представленный на рисунке 4.1,может приближенно аппроксимироваться 

нормальным распределением. 

Содержание различных компонентов в каждой фракции приведено в табли-

це 4.1. Из таблицы можно отметить, что характер распределения массы задают 

целые зерна, которые преобладают в основном ворохе, их содержание в основной 

фракции (2,7 мм и более) 40,57 % от общей массы. Большая часть неповрежден-

ных зерновок содержится во фракциях 2,5, 2,7 и 2,9 мм. 
Таблица 4.1 – Распределение компонентов зернового вороха по фракциям 

b, мм mн,% Pз,% Pд,% Pщ,% Pп,% Pн,% Pо,% Pc,% m 1000 

< 1,8 5,11 0,11 4,70 0,06 0,10 0,00 0,01 0,13 10,67 

1,9 1,52 0,43 0,62 0,24 0,23 0,00 0,00 0,00 16,03 

2,1 2,55 1,14 0,24 0,58 0,58 0,01 0,00 0,00 20,67 

2,3 5,47 3,02 0,22 1,19 1,03 0,01 0,00 0,00 24,53 

2,5 21,56 17,42 0,43 1,82 1,88 0,01 0,01 0,00 28,80 

2,7 46,26 40,57 0,63 2,72 2,11 0,18 0,03 0,02 36,80 

2,9 15,11 14,00 0,06 0,47 0,50 0,07 0,00 0,00 41,40 

3,1 2,26 2,03 0,03 0,08 0,07 0,05 0,00 0,00 41,73 

3,3 0,10 0,06 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 40,93 

3,5 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 39,10 

Большая часть не вымолоченных зерновок содержится во фракции разме-

ром 2,7 мм. Следует отметить, что основная часть дробленых зерен находится во 

фракциях размером меньше 2,7 мм. Основная масса минеральных засорителей 

имеет размер меньше 1,9 мм.  

Проанализировав таблицу 4.1, следует отметить, что при сортировке исход-

ного вороха на решетах в качестве подсевного решета следует устанавливать сита 

с отверстиями шириной 2,0…2,2 мм. Такое подсевное решето будет отделять ос-

новную часть битых зерен и минеральных примесей. Колосовое решето в данном 

случае не пригодится, т.к. в исходном материале не содержится колосков или 

крупных примесей. В качестве сортировальных решет следует устанавливать сита 

с шириной отверстий 2,4…2,8 мм, в зависимости от дальнейшего назначения об-

работанного материала. Для товарной очистки будет достаточно установить ре-



87 

шето с отверстиями размером 2,4…2,6 мм. Для подготовки семенного материала в 

качестве сортировальных решет необходимо устанавливать сита с ячейками 2,8 

мм, так как масса 1000 семян фракции 2,9 мм соответствует требованиям к семен-

ному материалу и составляет более 40 граммов. 

Зависимость массы 1000 семян от размера зёрен показана на рисунке 4.2. 

 
Рисунок 4.2 – Зависимость массы 1000 семян от размера фракции зерна 

Из графика, изображенного на рисунке 4.2, видно, что с увеличением разме-

ров зерновок масса 1000 семян так же растет, но при достижении размера фрак-

ции 3,1 мм начинает снижаться. Это связано с тем, что зерна с такой толщиной 

имеют меньшую плотность, что приводит к снижению массы 1000 семян у круп-

ных зерен. По таблице 4.1 можно сказать, что таких зерен около 2 %. Масса 1000 

семян в максимальной точке равна чуть более 41 г и соответствует фракции раз-

мером 2,9…3,1 мм. 

Для определения аэродинамических характеристик компонентов исходного 

вороха экспериментальные исследования проводили на парусном классификаторе 

конструкции ВИМ. Основной определяемой характеристикой стала скорость ви-

тания частиц вороха, которая полностью зависит от их парусности. 

На рисунке 4.3 представлен график, отображающий распределение массы 

исходного вороха по скоростям витания.  
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Рисунок 4.3 – Распределение исходного вороха по скоростям витания 

Из графика видно, что распределение исходного вороха не подчиняется за-

кону нормального распределения. Такое распределение можно аппроксимировать 

гамма-распределением с обратной шкалой по оси абсцисс. Отличие от нормаль-

ного распределение можно объяснить наличием в исходном ворохе не зерновых 

компонентов, которые имеют меньшую скорость витания. Основная часть мате-

риала имеет скорость витания от 8 до 11 м/с. Наибольшее количество компонен-

тов выделяется при скорости воздушного потока 10,3 м/с. Зерновая часть смеси 

имеет скорость витания более 7,5 м/с, а не зерновые компоненты (полова, мелкая 

солома, часть сорняков и пыль) от 4 до 8 м/с. 

В таблице 4.2 приведено распределение компонентов вороха по скоростям 

витания и составу.  
Таблица 4.2 – Распределение  компонентов зернового вороха по скоростям витания 
V, м/с mн,% Pз,% Pд,% Pщ,% Pп,% Pн,% Pо,% Pc,% m 1000 

4,04 0,220 0,000 0,069 0,014 0,000 0,000 0,058 0,080 0,000 

5,71 0,409 0,000 0,336 0,014 0,004 0,031 0,010 0,014 0,000 

7,00 2,391 0,018 1,793 0,247 0,082 0,228 0,000 0,023 10,667 

8,08 5,944 0,819 3,600 0,830 0,401 0,266 0,000 0,029 17,967 

9,03 9,857 6,626 0,730 1,203 1,260 0,037 0,000 0,002 24,467 

9,90 31,005 28,187 0,484 0,944 1,384 0,006 0,000 0,001 31,300 

10,30 39,94 38,273 0,141 0,264 1,262 0,000 0,000 0,000 38,700 

10,69 10,23 9,770 0,042 0,108 0,313 0,000 0,000 0,000 37,600 

Сумм 100,000 83,693 7,193 3,622 4,707 0,568 0,068 0,148 100,000 
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Проанализировав таблицу 4.2, можно отметить, что основная часть дробле-

ного зерна, которая составляет около 6% от массы вороха, выделяется воздушным 

потоком со скоростью немногим больше 8 м/с. Почти вся масса засорителей вы-

носится воздушным потоком, имеющим скорость около 9 м/с . Получившиеся в 

результате разбора отобранных образцов значения позволяют сделать заключе-

ние: для более полного выделения примесей воздушным потоком из зернового 

вороха необходимо устанавливать в канале послерешетной аспирации скорость 

воздушного потока равной 9 м/с. При таком режиме работы пневмоканала будет 

выноситься целое зерно, что видно на графике (рисунок 4.4). 

 

Рисунок 4.4 – Распределение целого зерна исходного вороха по скоростям витания 

Несмотря на факт незначительного выноса целых зерновок воздушным по-

током скоростью 9 м/с , при подготовке семенного материала такие зерна не бу-

дут считаться потерями, так как масса 1000 семян, вынесенных в осадочную ка-

меру, будет невелика. Зависимость массы 1000 семян от скорости витания показа-

на на рисунке 4.5.  

Из графика видно, что зерна, выносимые воздушным потоком со скоростью 
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деляемое воздушным потоком со скоростью до 9 м/с, является фуражной фракци-

ей и содержит незначительное количество питательных веществ.  

 
Рисунок 4.5 – Зависимость массы 1000 семян от скорости витания зерна 

Для более полной оценки результатов работы лабораторной установки, 

имитирующей высокопроизводительную воздушно-решетную двухаспирацион-

ную зерноочистительную машину, необходимо знать распределение вороха по 

основным размерным фракциям и скоростям витания. Эти значения приведены в 

таблице 4.3. 
Таблица 4.3 – Распределение зернового вороха по размерным фракциям и скоростям витания 

b, мм 

V, м/с. 

m ,% 4,04 4,95 5,71 6,39 7,00 7,56 8,08 8,57 9,03 9,56 9,90 10,30 10,69 

c,% 

<2,4 0,15 0,19 0,42 0,79 2,34 1,64 1,28 1,49 2,16 3,09 0,68 0,00 0,0 14,24 

2,5 0,00 0,01 0,01 0,04 0,09 0,17 0,40 0,63 1,96 5,70 3,13 0,99 0,0 13,14 

2,7 0,00 0,02 0,01 0,04 0,16 0,35 0,66 1,75 5,38 10,06 21,09 22,58 2,30 64,41 

2,9 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04 0,07 0,20 0,40 2,56 3,18 0,09 6,64 

3,1 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,04 0,02 0,01 0,08 0,49 0,64 0,21 0,02 1,58 

Сумма 0,18 0,23 0,45 0,91 2,64 2,24 2,40 3,96 9,78 19,74 28,11 26,95 2,41 100,00 

Из таблицы 4.3 можно отметить, что у частиц зернового вороха с увеличе-

нием линейного размера увеличивается скорость витания. При этом частицы, 
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имеющие толщину менее 2,4 мм, имеют скорость витания в диапазоне 7,0 – 9,6 

м/с, что затрудняет выделение этих частиц лишь одним воздушным потоком.  

Таким образом, основную часть исследуемого вороха составляю зерна со 

скоростью витания 9-10 м/с и с толщиной зерновки 2,5-2,9 мм. Количество целых 

зерен в ворохе со скоростью витания менее 9 м/с не больше 1%, а основную часть 

вороха с такой скоростью витания составляют дроблёные и повреждённые болез-

нями зерновки. Исходя из этого, можно сделать вывод, что для эффективного вы-

деления дроблёных и некондиционных зерен из зернового вороха основной фрак-

ции скорость воздушного потока в аспирационном канале послерешетной воз-

душной очистки должна быть не менее 9 м/с. 

4.2 Распределение скорости воздушного потока по сечению                        

вертикального пневмосепарирующего канала 

Для определения качественных показателей работы вертикального пневмо-

сепарирующего канала необходимо знать распределение воздушного потока 

внутри него. Как было указано ранее, распределение скоростей воздушного пото-

ка определяли экспериментальным путём с использованием Testo 435 и трубки 

Пито в соответствии с методикой. Результаты обработки экспериментальных зна-

чений представлены в таблице 4.4. 

Проанализировав данные, представленные в таблице 4.4, видно, что вне за-

висимости от частоты вращения вентилятора характер распределения скоростей 

воздушного потока сохраняется постоянным по всем плоскостям, в которых про-

изводился замер. 

Для большей наглядности была построена диаграмма распределения скоро-

стей воздушного потока в пневмоканале при частоте вращения вентилятора 2192 

мин-1 (рисунок 4.6). 

Из диаграммы следует, что распределение скоростей воздушного потока в 

плоскости, находящейся ниже загрузочного окна, имеет характер нормального 

распределения в отличие от распределения скоростей воздушных масс над загру-

зочным окном, где мы можем наблюдать сдвиг скоростей к правой части пневмо-
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канала. Такой характер изменения полей скоростей легко объясняется подсосом 

воздуха через загрузочное окно, из-за которого создаётся боковое давление 

.  
Рисунок 4.6 – Диаграмма распределения скоростей по глубине пневмоканала в 3-х плоскостях 

Таблица 4.4 – Распределение скоростей воздушного потока в вертикальном                            
пневмосепарирующем канале в зависимости от частоты вращения вентилятора 

X , мм 
 

nв, мин.-1 
 

30 60 90 120 150 

  V, м/с 

1930 
Верх 1,3 2,7 13,5 15,2 14,8 

Средн 0,8 3,6 13,9 14,5 13,3 
Нижн 4,3 7,1 7,4 7,9 3,0 

2016 
Верх 1,2 2,5 13,9 15,3 14,9 

Средн 1,1 3,5 15 15,2 13,9 
Нижн 5,8 7,2 7,9 8,3 2,6 

2108 
Верх 1,8 2,5 14 16,1 15,6 

Средн 1,1 3,5 15,7 15,9 14,8 
Нижн 5,1 7,7 8,4 8,9 5,1 

2192 
Верх 1,5 2,8 15,7 16,7 16,3 

Средн 1,1 4,0 16,6 16,6 15,3 
Нижн 5,2 7,8 8,5 9,1 4,7 

2279 
Верх 1,4 3,1 16,7 18,0 17,3 

Средн 1,0 4,0 17,3 17,2 16,0 
Нижн 5,3 8,3 9,1 9,8 4,8 

  



93 

 

В результате встречи двух воздушных потоков, вертикального и горизон-

тального, основной воздушный поток сдвигается в сторону направления горизон-

тального воздушного потока. Такое распределение скоростей воздушного потока 

внутри пневмосепарирующего канала может плохо сказаться на качестве пневмо-

сепарации в системе послерешетной очистки двухаспирационной зерноочисти-

тельной машины. 

Так неполноценные зерна, которые подхватываются воздушным потоком 

большей скорости и должны выноситься в осадочную камеру, попадают в зону 

пневмосепарирующего канала, в которой скорость воздуха приближена к нулю, в 

результате чего частицы будут опускаться, и попадать в очищенный материал, 

снижая его качество.  

Также в результате перераспределения скоростей в пневмосепарирующем 

канале возникает зона повышенных скоростей. Полноценное зерно, попав в такую 

зону, будет выноситься в фураж, что приведет к повышенным потерям качествен-

ного зерна в системе послерешетной аспирации. 

Для выравнивания скоростей воздушного потока по глубине и высоте вер-

тикального пневмосепарирующего канала необходимо устранить боковой подсос 

воздуха. Это можно сделать, уменьшив площадь сечения загрузочного окна, тем 

самым герметизируя загрузку пневмоканала.  

Уменьшение площади сечения загрузочного окна подразумевает под собой 

уменьшение его высоты в соответствии с устанавливаемой производительностью. 

На большинстве современных зерноочистительных машин в системе после-

решетной пневмосепарации имеется автоматизированная герметизирующая за-

слонка, которая увеличивает и уменьшает высоту открытия загрузочного окна в 

зависимости от высоты слоя зернового вороха, поступающего с решетной очистки 

[101]. 

Для исключения бокового подсоса воздуха на пневмосепарирующий канал 

экспериментальной установки была смонтирована регулируемая герметизирую-
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щая заслонка. После чего был произведен замер скоростей воздушного потока по 

вышеописанной методике. Результаты замера приведены в таблице 4.5. 

По данным, приведенным в таблице, можно сказать, что применение герме-

тизирующей заслонки загрузочного окна позволяет выровнять скорости воздуш-

ного потока в пневмосепарирующем канале. Важно отметить то, что, исключая 

подсос воздуха через загрузочное окно, скорость воздушного потока в плоскости, 

которая располагается ниже загрузки, повысилась. Это будет способствовать по-

вышению качества пневмосепарации. 
Таблица 4.5 – Распределение скоростей воздушного потока в вертикальном                            
пневмосепарирующем канале в зависимости от частоты вращения вентилятора с герметизиру-
ющей заслонкой 

X , мм 
 

 nв, мин.-1 
 

30 60 90 120 150 

V, м/с 

1930,0 
Верх 5,7 8,6 9,4 9,0 8,5 

Средн 1,5 11,0 12,5 11,8 10,0 
Нижн 7,8 8,9 9,7 10,2 0,2 

2016 
Верх 6,3 9,2 9,5 9,1 8,6 

Средн 1,3 12 13,1 12,2 10,6 
Нижн 8,3 9,3 10,2 10,3 0,2 

2108 
Верх 5,8 9,3 10,5 9,8 9,3 

Средн 1,4 11,1 13,8 13,2 11,4 
Нижн 8,6 9,8 10,7 11,1 0,3 

2192 
Верх 6,7 9,8 11,0 9,8 9,8 

Средн 0,7 11,7 14,4 13,5 11,5 
Нижн 9,0 10,2 11,2 11,2 0,4 

2279 
Верх 7,3 9,4 10,5 9,8 9,8 

Средн 1,8 12,5 15,1 13,7 11,9 
Нижн 9,4 10,6 11,6 11,9 0,5 

По результатам замеров была построена диаграмма полей скоростей (рису-

нок 4.7) . На диаграмме полей скоростей воздушного потока при использовании 

герметизирующей заслонки хорошо видно, что скорость воздушного потока в 

нижней плоскости заметно увеличилась, т.е. можно отметить, что у стенки, про-

тивоположной загрузочному окну, появилась зона низкой скорости (0,4 м/с). Это 

связано с тем, что приемный бункер вплотную пододвинут к ней. 

Дальнейшие исследования показали, что если убрать бункер, то скорости в 

нижней плоскости перераспределятся, но характер распределения сильно не из-

менится.  
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Можно отметить, что зона низких скоростей в средней плоскости уменьши-

лась потому, что при отсутствии подачи зернового вороха через загрузочное окно 

в пневмоканал поступает некоторое количество воздуха. Но в верхней плоскости 

поле скоростей приобрело характер близкий к нормальному распределению. 

 
Рисунок 4.7 – Диаграмма распределения скоростей по глубине пневмоканала в 3-х плоскостях с 

использованием герметизирующей заслонки 

При таких показателях работы вертикального пневмосепарирующего канала 

можно проводить экспериментальные исследования, так как при подаче зернового 

вороха в пневмоканал подсос воздуха через загрузочное окно практически исклю-

чается, и скорости воздушного потока выровняются по всему пневмоканалу. 

Проведенные исследования распределения воздушного потока по глубине 

пневмоканала показали, что при загрузке послерешетной аспирации универсаль-

ных воздушно-решетных зерноочистительных машин необходимо герметизиро-

вать загрузочные окна и места ввода питающих устройств, что позволит более 

эффективно использовать воздушный поток в вертикальных пневмоканалах. 
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4.3 Обоснование рациональных параметров питающего устройства 

Для определения оптимальных геометрических параметров ступеней пита-

ющего лотка было изготовлено несколько опытных образцов скатных поверхно-

стей питателя. На рисунке 4.8 представлены фотоматериалы работы питающего 

лотка с различными поверхностями. 

 
Рисунок 4.8 – Сход зернового вороха с питающего лотка: а) питающий лоток с гладкой поверх-
ностью; б) питающий лоток, имеющий 8 уступов; в) питающий лоток, имеющий 3 уступа высо-
той 4 мм 

На рисунке 4.8(а) представлен процесс схода зернового вороха с гладкой 

поверхности питающего лотка, представленного для сравнения в качестве кон-

трольного образца. В работе питателя с такой скатной поверхностью видно, что 

большая часть подаваемой массы соскальзывает с лотка и падает непосредственно 

под него. 

Рисунок 4.8 (б) отображает работу питающего лотка, скатная поверхность 

которого имеет восемь одинаковых ступеней шириной 25 мм и высотой 2 мм. На 

в) 

а) б) 
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рисунке 4.8 (в) изображен процесс схода зерновой массы с питающего лотка, ко-

торый на конце скатной поверхности имеет три одинаковых уступа шириной 25 

мм и высотой 5 мм. При работе опытных образцов наблюдалось увеличение даль-

ности полета отдельных частиц в сравнении с гладким питателем. 

Обработав фотоматериалы экспериментального исследования, были постро-

ены траектории схода зерновой массы с питающих лотков различной конструкции 

(рисунок 4.9). 

 
Рисунок 4.9 – Траектории схода материала с различных питающих лотков 

Проанализировав результаты исследований, можно отметить, что наличие 

ступеней на скатной поверхности питающего лотка, который осуществляет воз-

вратно-поступательное движение, приводит к изменению траектории полета ча-

стиц в сторону увеличения радиуса кривизны. При этом траектории схода с пита-

ющих лотков № 1 и № 2 (Глава 3), оказались практически идентичны. Это указы-

вает на то, что на изменение траектории схода зернового вороха наибольшее вли-

яние оказывает высота ступеней, нежели их количество. 
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Наибольшее изменение траектории полета получили у лотка № 3 с тремя 

ступенями высотой 4 мм. В сравнении с гладким лотком, дальность полета увели-

чилась почти на 40 мм при высоте падения 250 мм. 

При построении траекторий полета были учтены только те частицы, кото-

рые имели наибольшую дальность полета. Во всех экспериментах дальность по-

лета изменялась незначительно, в связи с этим было принято решение провести 

сравнительный эксперимент работы послерешетной пневмосистемы двухаспира-

ционной зерноочистительной машины при вводе обрабатываемого материала с 

питающих поверхностей – контрольной (гладкий лоток) и разработанной (пита-

ющий лоток со ступенями на рисунке 4.10). 

 
Рисунок 4.10 – Скатная поверхность с тремя ступенями высотой 4 мм 

Результаты сравнительного эксперимента представлены на рисунках 4.11 и 4.12.  
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Рисунок 4.11 – Подача зернового вороха в пневмоканал питающимлотком с гладкой скатной 
поверхностью 

На рисунке 4.11 заметно, что гладкая поверхность питателя формирует 

своеобразную струю зернового вороха, хоть и довольно широкую. Зерновой поток 

начинает рассеиваться только вблизи противоположной вводу стенке пневмока-

нала, а соответственно выделение компонентов воздушным потоком происходит 

только у дальней стенки пневмоканала. На фотографии видно, что выделение лег-

ковесных частиц из такого рода струи затруднительно, и это негативно может 

сказаться на пневмосепарации. 

На второй фотографии (рисунок 4.12) видно, что при сходе зерновой массы 

с колеблющейся ступенчатой поверхности материал заполняет пневмоканал более 

равномерно по всей глубине, чем при сходе с гладкой поверхности.  
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Рисунок 4.12 – Подача зернового вороха в пневмоканал питающим лотком со ступенчатой 
скатной поверхностью 

Равномерно распределенная по глубине пневмосепарирующего канала об-

рабатываемая масса даёт возможность выделять легковесные примеси из вороха, 

не создавая дополнительных препятствий воздушному потоку. Так же равномер-

ное распределение материала в пневмоканале дает возможность воздушному по-

току выделять примеси из вороха практически по всей глубине, как показано на 

рисунке 4.12.  

В результате сравнительного эксперимента было определено распределение 

массы обрабатываемого вороха по выходам лабораторной установки, которое 

отображено в таблице 4.6. 

Из таблицы 4.6 можно отметить, что при работе ступенчатого лотка в оса-

дочную камеру послерешетной аспирации выделено большее количество частиц, 

чем при работе гладкого лотка при одной и той же скорости воздушного потока и 

подаче материала. Это связано с более интенсивным выносом целых зерен, что 



101 

указывает на более эффективную работу воздушного потока при равных услови-

ях. 
Таблица 4.6 – Распределение компонентов зернового вороха по выходам установки 

Выход лоток Pз   Pд Pщ Pп Pн Pc m 1000 

Моф Г. 62,7 1,0 0,7 1,0 0,3 0,1 36,7 

С 67,0 0,8 0,5 0,5 0,2 0,0 37,9 

Мокп Г 1,4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,0 31,6 

С 2,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,0 32,1 

Мокд Г 1,3 1,2 0,2 0,1 0,1 0,0 29,7 

С 1,1 0,9 0,2 0,1 0,0 0,0 27,3 

Мср Г 20,6 5,5 0,43 0,42 0 0 26,8 

С 19,3 3,9 0,4 0,4 0 0 27,6 

Ещё можно отметить, что при подаче со ступенчатого питающего лотка в 

очищенном материале содержится больше целого и меньше дробленого зерна в 

сравнении с контрольным вариантом. 

По результатам проведенных экспериментальных исследований было раз-

работано устройство для послерешетной пневмосепарации зернового вороха на 

двухаспирационных зерноочистительных машинах, которое защищено патентом 

РФ № 166514 (рисунок 4.13) [83]. 

Устройство для послерешетной пневмосепарации зернового вороха состоит 

из пневмосепарирующего канала 1 с поперечным окном 2 для ввода зернового 

материала, в котором установлен колеблющийся питатель 3 со ступенями 4. Пи-

татель состоит из боковых стенок, и скатной поверхности. Скатная поверхность 

лотка имеет ступенчатый рельеф. Ступени имеют высоту a , ширину b и угол 

наклона β. 

Выбор высоты a ступеней определяется физико-механическими свойствами  

зернового вороха из условия обеспечения наибольшей степени контакта между 

зерном и питателем, что необходимо для придания начальной скорости ввода ма-

териала в пневмосепарирующий канал. 

Ширина b ступеней  выбирается меньше или равной амплитуде колебания 

самого питателя, для обеспечения равномерной загрузки пневмоканала. 
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Рисунок 4.13 – Устройство для послерешетной пневмосепарации зернового вороха:                     

1 – вертикальный пневмоканал; 2 – поперечное загрузочное окно; 3 – питающий лоток;                

4 – ступенчатая поверхность питающего лотка; a – высота уступа; b – длина ступени; β – угол 

наклона ступени к лотку 

Угол наклона ступеней влияет на разброс по высоте траекторий полета ча-

стиц на входе в пневмоканал, а следовательно на равномерность распределения 

вороха как по площади сечения канала, так и по объёму наиболее активной зоны 

сепарации. 

Например, для вороха пшеницы, обрабатываемой на двухаспирационной 

зерноочистительной машине с амплитудой колебания решетного стана 30мм, ре-

комендуемая ширина  ступени будет равна 25 – 30 мм, высота ступени от 4 до 

8мм., а угол наклона равен 100°±10°. 

Устройство для послерешетной пневмосепарации зернового вороха работа-

ет следующим образом. 

Зерновой ворох поступает в пневмосепарирующий канал 1 через окно 2 по 

подающему лотку 3 с определенной скоростью.  При движении по питающему 

лотку скорость зерновой смеси приближается к линейной скорости движения лот-
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ка, что приводит к ускорению массы. За счет ударов частиц вороха о стенки сту-

пеней, которые имеют угол наклона β, зерновая масса более равномерно распре-

деляется по сечению канала, в котором зерновая смесь под действием восходяще-

го воздушного потока разделяется на составляющие. Вывод очищенного зерна 

осуществляется через нижнюю часть канала 1. 

Равномерность распределения зерновой массы по сечению канала обеспе-

чивается подающим лотком, который имеет на вводе в канал ступенчатую по-

верхность, которая при возвратно-поступательном движении лотка придает до-

полнительную скорость части зернового вороха в момент подачи в пневмосепа-

рирующий канал. При взаимодействии обрабатываемого материала со ступенча-

той поверхностью подающего лотка и соударения зерновок между собой частицы 

вороха отражаются под разными углами, образуя рассредоточенный веерообраз-

ный поток зерновой смеси в пневмосепарирующем канале, позволяющий воздуш-

ному потоку легче извлекать из него легковесные примеси и выносить их в оса-

дочную камеру зерноочистительной машины [83]. 

4.4 Распределение зернового вороха по сечению вертикального канала 

пневмосистемы и оценка результатов моделирования 

Равномерность распределения зерновой массы по глубине вертикального 

пневмосепарирующего канала играет важную роль  в процессе пневмосепарации. 

Так Тавтилов И. Ш. в своих трудах отмечает, что при обеспечении равномерной 

загрузки прямоугольного пневмоканала по глубине можно добиться увеличения 

эффективной производительности пневмосепаратора от 15 до 25 % в зависимости 

от свойств исходного материала. 

На кафедре сельскохозяйственных машин Воронежского ГАУ были прове-

дены исследования работы разработанного устройства патент (РФ № 166514). 

Проведена оценка равномерности распределения зернового вороха по глубине 

пневмосепарирующего канала при различных условиях.  

Произвели определение равномерности распределения подаваемого вороха 

по глубине вертикального пневмоканала в сравнении с контрольным образцом  
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без воздушного потока, чтобы охарактеризовать работу питающего лотка разра-

ботанного устройства. 

Характер распределения зернового вороха по глубине пневмоканала при 

описанных условиях отображен на диаграммах (рисунок 4.14). 

 
Рисунок 4.14 – Распределение зернового вороха по глубине пневмосепарирующего канала без 
воздушного потока: Г – при сходе с гладкой скатной поверхности; С – при сходе с лотка разра-
ботанной конструкции, имеющим уступы высотой 4 мм 

На диаграмме обозначенной буквой «Г» отображено распределение зерно-

вого вороха по глубине пневмосепарирующего канала в результате схода с глад-

кой скатной поверхности. Из диаграммы видно, что масса распределяется по ка-

налу не равномерно. Наибольшая концентрация зернового вороха наблюдается на 

удалении 120-150 мм от точки ввода материала и составляет около 40% от массы, 

подаваемой в канал. На расстоянии от 0 до 60 мм концентрация материала близка 

к 0%. Это говорит о том, что при подаче материала в пневмоканал с гладкой по-

верхности все частицы, сходящие с питающего лотка, имеют приблизительно од-

ну и ту же траекторию полета. В результате образуется струя зернового вороха, 

которую мы наблюдали на рисунке 4.11. 

Буквой «С» на рисунке 4.14 обозначена диаграмма характеризующая рас-

пределение зернового вороха по глубине вертикального пневмоканала при подаче 

питающим лотком разработанной конструкции. Из диаграммы можно отметить, 

что пик концентрации материала находится практически посередине канала, а са-

мо распределение имеет более пологий характер в сравнении с распределением 
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вороха при подаче с гладкой поверхности. Также из диаграммы видно, что в зоне 

находящейся непосредственно под точкой ввода материала (от 0 до 60 мм) кон-

центрация материала более высокая в сравнении с работой контрольного образца 

и составляет около 14% . 

Проведенный опыт сравнения работы разработанного и контрольного пита-

телей без включения вентилятора подтвердил эффективность ступенчатой по-

верхности, так как она обеспечила более равномерное распределение зернового 

вороха по глубине канала послерешетной воздушной очистки.  

Результаты исследования равномерности загрузки пневмоканала по глубине 

без воздействия восходящего воздушного потока приведены в таблице 4.7 .  
Таблица 4.7 – Распределение зернового вороха по глубине пневмоканала при подаче с различ-
ных поверхностей без воздействия воздушного потока 

Используемая 

поверхность 

X, мм 

0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 

S, % 

Гладкая 0,1 0,3 4,5 26,0 40,5 28,6 

Ступенчатая 3,5 10,2 20,6 31,7 23,6 10,4 

Другая крайность производственных ситуаций может потребовать более 

высокой скорости воздушного потока. Поэтому был произведен сравнительный 

эксперимент по определению равномерности распределения зернового вороха по 

глубине пневмоканала при загрузке с различных поверхностей при воздействии 

восходящего воздушного потока скоростью до 10 м/с. Результаты эксперимента 

представлены в таблице 4.8 и на рисунке 4.15. 
Таблица 4.8 – Распределение зернового вороха по глубине пневмоканала при подаче с различ-
ных поверхностей при воздействии воздушного потока 

Используемая 

поверхность 

X, мм 

0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 

S, % 

Гладкая 0,5 1,2 2,7 8,5 29,2 57,9 

Ступенчатая 2,0 4,7 7,4 12,4 23,5 50,0 

Из результатов исследований при воздействии более интенсивного воздуш-

ного потока на подаваемое зерно, видно, что в обоих случаях распределение зер-
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нового вороха значительно сдвигается к дальней стенке канала. Это связано с тем, 

что при воздействии восходящего потока воздуха на зерновой ворох появляется 

дополнительная сила, направленная вверх, из-за которой траектории падения ча-

стиц вороха удлиняются. Кроме того на смещение материала в пневмоканале вли-

яет поток воздуха, засасываемый через негерметизированное загрузочное окно. 

Рисунок 4.15 – Распределение зернового вороха по глубине пневмосепарирующего канала при 
воздействии воздушным потоком: Г – при сходе с гладкой скатной поверхности; С – при сходе 
с лотка разработанной конструкции, имеющим уступы высотой 4 мм; ■ – экспериментальное 
распределение; ––– - теоретическое распределение 

На рисунке хорошо различимо, что предлагаемый питатель распределяет 

зерновой ворох более равномерно. Если проанализировать цифры, отображенные 

в таблице 4.8, можно сделать вывод, что равномерность распределения увеличи-

лась на величину около 15% от массы, поданной в пневмоканал. Проведенные 

экспериментальные исследования по распределению зернового вороха по глубине 

пневмоканала подтверждают результаты математического моделирования, опи-

санного в теоретических исследованиях. Они также представлены на рисунке 4.15 

в виде кривых, наложенных на диаграммы. 

В сравнении можно отметить, что характер распределения, полученный в 

результате моделирования, практически совпадает с экспериментальным распре-

делением. Единственным значимым отличием является положение пика концен-

трации материала. При математическом моделировании пик получился немного 

дальше от дальней стенки пневмоканала в сравнении с экспериментальным. Это 

связано с тем, что при моделировании полёта частицы зернового вороха в случае, 
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когда частица достигала дальней стенки канала, мы учитывали коэффициент от-

ражения и принимали его в диапазоне от 0,5 до 0,65. 

При проведении сравнительного эксперимента были отобраны образцы для 

определения состава зернового вороха и массы 1000 семян в зависимости от глу-

бины отбора в пневмоканале. Результаты разборок приведены в таблице 4.9.  

Таблица 4.9 – Распределение компонентов вороха и массы 1000 семян по глубине канала      
сходом с гладкого лотка (Г) и ступенчатого лотка (С). 

X, мм. 
m, % Pз, % Pд,% Pщ,% Pп, % Pн, % масса 1000, г. 

Г С Г С Г С Г С Г С Г С Г С 

0-30 0,5 2 0,49 1,89 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 37,5 38,00 

30-60 1,2 4,7 1,15 4,57 0,02 0,06 0,02 0,04 0,00 0,03 0,01 0,00 37,4 38,80 

60-90 2,7 7,4 2,52 7,16 0,07 0,10 0,06 0,06 0,04 0,07 0,01 0,02 37,5 38,60 

90-120 8,5 12,4 8,22 12,04 0,09 0,15 0,08 0,06 0,10 0,09 0,02 0,06 37,4 37,50 

120-150 29,2 23,5 28,11 22,66 0,39 0,31 0,26 0,13 0,34 0,25 0,10 0,16 38 38,20 

150-180 57,9 50 56,05 48,06 0,66 0,50 0,61 0,56 0,48 0,70 0,10 0,18 38,4 38,30 

Сумма 100 100 96,29 96,57 1,34 1,22 1,11 0,79 1,02 1,03 0,25 0,39 37,70 38,23 

Из таблицы видно, что обработанный зерновой ворох, поданный в пневмо-

канал питающим лотком со ступенчатой поверхностью, имеет массу 1000 семян 

выше, чем очищенный ворох, загруженный с гладкой поверхности. Более высокая 

масса 1000 семян в обработанном ворохе свидетельствует о меньшей концентра-

ции невыполненных зерновок с низкой плотностью, следовательно, можно сде-

лать вывод о том, что при подаче зернового вороха в канал послерешетной аспи-

рации колеблющимся лотком со ступенчатой поверхностью повышается эффек-

тивность выделения неполноценных зерновок. 

По приведенным данным можно отметить, что характер распределения всех 

компонентов по глубине канала похож на общее распределение массы. А именно, 

чем дальше от точки ввода в пневмоканал, тем больше компонентов там содер-

жится. Эти зависимости отображены на графике (рисунок 4.16)  

Исходя из приведенных данных, можно утверждать, что применение сту-

пенчатого питателя не влияет на распределение отдельных компонентов по глу-

бине пневмоканала, а только повышает равномерность распределения массы в це-

лом по глубине пневмоканала. 
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Рисунок 4.16 – Зависимость содержания компонентов вороха                                                        

от удаленности от точки их ввода в пневмоканал 

Хотя если обратить внимание на зависимость массы 1000 семян от удаления 

от точки ввода при загрузке двумя различными лотками, можно заметить в них 

отличие (рисунок 4.17). 

 
Рисунок 4.17 – Зависимость массы 1000 семян от удаления от точки ввода 

Видно, что масса 1000 семян вороха, поданного в пневмоканал питающим 

лотком со ступенчатой поверхностью, немного выше, чем масса 1000 семян воро-

ха, загруженного с гладкой поверхности. А так как масса 1000 семян является од-

ним из значимых показателей качества зерна, то можно сделать вывод, что ис-

пользование ступенчатой поверхности при загрузке пневмосепарирующего канала 

позволяет повысить качество конечного продукта.  
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4.5 Влияние подачи зернового вороха на сопротивление пневмосистемы 

Сопротивление аспирационной системы является одним из основных фак-

торов, влияющих на энергозатраты при послеуборочной обработке зернового во-

роха. Во время работы воздушно-решетной зерноочистительной машины матери-

ал, обрабатываемый в пневмосистемах дорешетной и послерешетной очисток, со-

здает дополнительное сопротивление. Гиевский А.М. в своей работе [28] приво-

дит изменение сопротивления пневмосистемы двухаспирационной зерноочисти-

тельной машины в зависимости от величины подачи обрабатываемого вороха. 

При максимальной подаче сопротивление аспирационной системы зерноочисти-

тельной машины возрастает практически в 2 раза. Из-за возникающего сопротив-

ления в пневмоканалах снижается скорость воздушного потока. Чтобы не допу-

стить ухудшения качества пневмосепарации, необходимо поддерживать скорости 

воздушного потока в пневмоканалах за счет частотного регулирования вентиля-

тора, а это в свою очередь повышает энергозатраты на обработку зернового воро-

ха. 

Для оценки возможности сокращения энергозатрат при использовании раз-

работанного устройства было исследовано изменение аэродинамического сопро-

тивления подаваемого зернового вороха в канале послерешетной аспирации в за-

висимости от величины зерновой нагрузки на пневмоканал при сходе с различных 

скатных поверхностей. Для проведения исследования были использованы кон-

трольная поверхность, имеющая гладкую фактуру, и разработанная поверхность, 

которая имеет на конце три уступа высотой 4 мм с шагом 25 мм. Полученные за-

висимости отображены графически на рисунке 4.18. Из графика следует, что со-

противление зернового вороха неизменно растет с увеличением загрузки пневмо-

сепарирующего канала. Важно отметить, что при зерновой нагрузке свыше 0,15 

кг/(дм·с) сопротивление вороха, поступающего в пневмоканал послерешетной ас-

пирации по ступенчатой скатной поверхности питателя, становится несколько 

ниже, чем при подаче зерна питающим лотком с гладкой скатной поверхностью. 

С увеличением подачи материала эта разница возрастает. 
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Рисунок 4.18 – Зависимость  сопротивления зернового вороха в пневмоканале                           

от величины зерновой нагрузки 

Примечательно, что при малой подаче аэродинамическое сопротивление кана-

ла с экспериментальным питателем имеет незначительное превышение над сопро-

тивлением контрольного образца. Возможно, при малом количестве вороха он 

меньше тормозит воздушный поток в своём компактном состоянии, чем в рассре-

доточенном. 

4.6 Влияние интенсивности подачи вороха на равномерность                    

его распределения в пневмосепарирующем канале 

Для достижения ожидаемого результата при послеуборочной обработке 

зерна важно знать, как изменяется тот или иной параметр работы послерешетной 

аспирации в зависимости от количества обрабатываемого материала в единицу 

времени. Для этого были проведены экспериментальные исследования влияния 

величины подачи зернового вороха на качественные показатели работы лабора-

торной установки. 

Основным показателем, характеризующим работу предложенного техниче-

ского решения, является равномерность распределения зернового вороха по глу-

бине пневмосепарирующего канала. Ранее были приведены материалы, доказы-

вающие более высокую равномерность распределения обрабатываемого материа-
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ла в пневмоканале при использовании разработанного питающего устройства, чем 

при загрузке питателем с гладкой поверхностью. 

Также ранее мы определили, что при более равномерной загрузке пневмо-

канала, снижается его сопротивление, что положительно сказывается на энергоза-

тратах.  

Для дальнейшей оценки работы питающего устройства разработанной кон-

струкции были проведены экспериментальные исследования по определению 

влияния величины удельной зерновой нагрузки на равномерность распределения 

зерновой смеси в зоне пневмосортирования. 

Полученные результаты экспериментальных исследований распределения 

зерна по глубине пневмосепарирующего канала при различной удельной подаче 

представлены в таблице 4.10.  

В данной таблице отображено распределение массы в процентном соотно-

шении как при подаче предложенным устройством, так и при подаче питающим 

лотком с гладкой скатной поверхностью. 
Таблица 4.10 – Распределение зернового вороха по глубине пневмосепарирующего канала при 
различной удельной зерновой нагрузке 

qуд, 
кг/(дм·с) 

X, мм 
ν 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180 

S, % 
При загрузке канала второй аспирации питателем со ступенчатой поверхностью  

0,051 4,95 8,91 12,87 18,81 27,72 26,73 0,51 
0,072 2,86 5,71 10,00 17,62 30,00 33,81 0,71 
0,168 1,24 3,10 6,19 10,53 27,55 51,39 1,07 
0,318 0,80 2,00 4,00 6,80 19,20 67,20 1,40 
0,457 0,92 1,62 2,54 4,62 27,71 62,59 1,35 

При загрузке канала второй аспирации питателем с гладкой поверхностью 
0,051 1,74 4,35 9,57 13,91 25,22 45,22 0,89 
0,072 0,60 1,20 3,61 7,23 20,48 66,87 1,41 
0,168 0,06 0,16 0,31 1,25 9,38 88,83 1,95 
0,318 0,00 0,01 0,34 0,68 4,75 94,23 2,08 
0,457 0,00 0,00 0,00 0,01 2,60 97,39 2,17 

Из таблицы 4.10 можно отметить, что при увеличении удельной зерновой 

нагрузки равномерность распределения обрабатываемой массы по глубине пнев-

моканала значительно снижается. Это объясняется тем, что при большей концен-

трации зерновой смеси на вводе в аспирационный канал требуется больше време-
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ни на выделение легковесных примесей из вороха, в течение которого часть мас-

сы достигает задней стенки. 

Следует отметить, что при удельной зерновой нагрузке 0,32 кг/(дм·с) и по-

даче лотком с гладкой поверхностью в зоне, находящейся непосредственно под 

загрузочным окном концентрация вороха равна 0. Далее при повышении удель-

ной зерновой нагрузки до 0,46 кг/(дм·с) уже на расстоянии до 90 мм от точки вво-

да материала его концентрация равна 0. Это указывает на то, что при повышении 

производительности зерноочистительной машины снижается эффективность ра-

боты её послерешетной аспирации с подачей сходом с сортировального решета. 

Важно, что при удельной зерновой нагрузке на вторую аспирацию 0,46 кг/(дм·с) в 

половине пневмоканала выделение легковесных примесей практически не проис-

ходит. Следовательно, при больших производительностях послерешетная аспира-

ция будет работать вполовину возможного, а то и меньше. 

В таблице 4.10 видно, что даже при удельных зерновых нагрузках равных 

0,32 и 0,46 кг/(дм·с) при загрузке питателем со ступенчатой поверхностью зерно 

присутствует по всей глубине вертикального пневмоканала. Это доказывает, что 

при загрузке канала послерешетной аспирации предложенным устройством даже 

при высоких производительностях сепарация происходит по всей глубине пнев-

моканала. Также из таблицы можно выделить, что при загрузке питающим лотком 

разработанной конструкции равномерность загрузки пневмоканала по глубине 

выше, на что указывает график на рисунке 4.19. 

 На графике отображены зависимость коэффициента вариации распределе-

ния зерна при загрузке послерешетной аспирации со сравниваемых питателей. 

Данные зависимости наглядно показывают изменение равномерности распреде-

ления зернового вороха по глубине пневмоканала. На графике видно, что при 

увеличении удельной зерновой нагрузки равномерность распределения в обоих 

случаях снижается. 
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Рисунок 4.19 – Зависимость коэффициента вариации равномерности распределения вороха по 
глубине пневмосепарирующего канала от удельной зерновой нагрузки 

Причем, при подаче вороха в пневмосепарирующий канал ступенчатой по-

верхностью предложенного питающего лотка равномерность снижается в мень-

шей степени, чем при подаче питателем с гладкой поверхностью. При загрузке 

пневмоканала питателем разработанной конструкции коэффициент вариации из-

меняется от 0,51 до 1,35 при удельной зерновой нагрузке от 0,05 до 0,46 кг/(дм·с) 

соответственно. А при подаче питателем с гладкой поверхностью при тех же зна-

чениях удельной зерновой нагрузки коэффициент вариации находится в пределах 

0,89 – 2,17. Можно отметить тот факт, что при низкой производительности коэф-

фициент вариации распределения вороха в экспериментальном образце устрой-

ства в 1,75 раза, а при высокой производительности 1,61 раза ниже, чем в кон-

трольном варианте устройства.  

Графики, отображенные на рисунке 4.20, показывают зависимость средне-

квадратического отклонения распределения вороха от загрузки пневмоканала при 

подаче в обоих вариантах питающих устройств. 
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Рисунок 4.20 – Влияние удельной зерновой нагрузки  на среднеквадратическое отклонение рас-

пределения вороха по глубине  

На рисунке видно, что в случае с наименьшей равномерностью (qуд= 0,457 

кг/(дм·с)) при подаче с гладкой поверхности величина отклонения достигает мак-

симального значения. При той же производительности отклонение от равномер-

ного (идеального) распределения при загрузке ступенчатым лотком значительно 

меньше и составляет всего 23%. В случае с более высокой равномерностью (при 

удельной зерновой нагрузке qуд= 0,051 кг/(дм·с)) отклонение от идеального рас-

пределения при загрузке со ступенчатой поверхности значительно ниже, чем при 

подаче гладким питателем. Это подтверждает тот факт, что питающий лоток со 

ступенчатой скатной поверхностью позволяет увеличить степень равномерности 

распределения зернового вороха по глубине пневмосепарирующего канала на 

всех испытываемых режимах по загрузке. 

 

4.7 Влияние предлагаемой конструкции питателя послерешетной очистки 

на качество работы машины 

В таблице 4.11 приведены значения распределения массы по выходам зер-

ноочистительной машины в зависимости от производительности. 
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Таблица 4.11 – Распределение компонентов зернового вороха по выходам зерноочистительной 
установки при различной производительности 

При загрузке канала второй аспирации питателем с гладкой поверхностью  

q, кг/с. 
m, % 

Мокд Мпр Мср Мокп Моф 1 2 3 
0,346 0,77 4,18 31,70 14,13 5,19 0,12 43,90 
0,477 0,50 2,93 18,35 14,82 7,55 0,16 55,69 
0,806 0,42 2,26 11,14 11,04 6,88 0,21 68,05 
1,305 0,35 1,59 7,95 5,93 5,71 0,17 78,30 
1,717 0,30 1,22 5,95 5,45 3,99 0,13 82,96 
При загрузке канала второй аспирации питателем со ступенчатой поверхностью  

q, кг/с. 
m, % 

Мокд Мпр 
Мср Мокп Моф 1 2 3 

0,346 0,64 4,16 31,16 14,17 5,39 0,18 44,29 
0,477 0,62 4,17 25,93 16,75 7,34 0,19 45,00 
0,806 0,44 2,91 14,16 12,64 7,29 0,21 62,35 
1,305 0,42 1,96 9,57 8,70 6,31 0,22 72,83 
1,717 0,36 1,46 7,25 6,32 4,70 0,18 79,74 

По результатам, приведенным в таблице, можно судить о том, как справля-

ются со своей функцией различные рабочие органы зерноочистительной установ-

ки. Так, например, можно сказать, что при увеличении количества подаваемого 

зернового вороха на зерноочистительную машину эффективность дорешетной 

воздушной очистки снижается, т.к. снижается процент выделяемой ею массы. Так 

же снижается выделение массы подсевным решетом при увеличении подачи. Та-

кое снижение эффективности элементов зерноочистительной установки связано с 

тем, что при повышенных производительностях рабочие органы попросту не 

успевают выделять определенные компоненты в полной мере. 

Из данной таблицы для нас важно отметить значения массы, выделенной 

второй аспирацией. На рисунке 4.21 отображены зависимости выделения массы 

каналом послерешетной аспирации от удельной зерновой нагрузки при подаче со 

сравниваемых питателей. 
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Рисунок 4.21 – Количество выделенных компонентов зернового вороха каналом послерешетной 

аспирации 

Из графика на рисунке 4.21 видно, что при загрузке гладким лотком  про-

цент выделенной массы второй аспирацией повышается до удельной нагрузки 

qуд= 0,168 кг/(дм·с), после чего процент выделения начинает снижаться. При по-

даче питателем со ступенчатой поверхностью момент начала снижения выделения 

располагается при большей удельной нагрузке qуд= 0,318 кг/(дм·с). Это означает, 

что при использовании разработанного устройства эффективная производитель-

ность канала послерешетной аспирации повышается.  

Для того, чтобы определить величину эффективного повышения производи-

тельности, мы определили зависимость полноты выделения зерноочистительной 

установкой от установленной производительности (рисунок 4.22).  

 
Рисунок 4.22 – Зависимость полноты выделения зерноочистительной установкой от производи-
тельности 
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Из графиков, представленных на рисунке 4.22 видно, что независимо от 

производительности полнота выделения компонентов выше при подаче обраба-

тываемого материала в канал послерешетной аспирации питателем со ступенча-

той поверхностью. Положительный эффект проявляется ещё и в том, что при 

одинаковых значениях полноты выделения производительность установки вырос-

ла  практически на 21% при использовании предложенного технического решения 

[83].  

По результатам экспериментальных исследований можно отметить, что 

применение питающего лотка со ступенчатой скатной поверхностью позволяет 

повысить равномерность загрузки послерешетной аспирации двухаспирационной 

зерноочистительной машины, вследствие чего можно добиться увеличения про-

изводительности зерноочистительной машины при необходимой полноте выделе-

ния более чем на 20%. 

4.8 Выводы 

По итогам экспериментальных исследований были сформулированы следу-

ющие выводы: 

1. Для выделения большей части дробленого зерна, засорителей и биологи-

чески неполноценного зерна скорость воздушного потока в канале послерешетной 

очистки должна быть не менее 9 м/с. 

2. Для повышения равномерности распределения воздушного потока по 

глубине пневмоканала при подаче вороха в канал послерешетной аспирации уни-

версальных воздушно-решетных зерноочистительных машин качающимся пита-

телем необходимо герметизировать загрузочные окно в месте ввода. 

3. Экспериментальные исследования равномерности распределения зерно-

вого вороха по глубине вертикального пневмоканала, вводимого в зону сепарации 

ступенчатым питателем подтвердили результаты теоретических исследований. 

4. Эмпирически определены рациональные параметры ступенчатой поверх-

ности разрабатываемого питателя для вороха озимой пшеницы: высота ступени 4 

мм, ширина ступени 25 мм и угол 90±10°. 
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5. По результатам моделирования и проведенных экспериментальных ис-

следований было разработано и запатентовано «Устройство для послерешетной 

пневмосепарации зернового вороха» (патент РФ № 166514). 

6. Экспериментально доказано, что при подаче зернового вороха в пневмо-

канал колеблющимся лотком со ступенчатой поверхностью степень равномерно-

сти распределения вороха по глубине канала увеличивается, судя по коэффициен-

ту вариации, который уменьшается с 0,89 – 2,17 до 0,51 – 1,35. 

7. Установлено, что применение ступенчатого питателя позволяет снизить 

сопротивление канала послерешетной воздушной очистки до 9% с увеличением 

производительности до 21%. 

8. Ступенчатый питатель второй аспирации улучшает качество работы зер-

ноочистительной машины по показателю полноты разделения зерновой смеси, 

который увеличивается на 5-6 %.  
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5 ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СПОСОБА ЗАГРУЗКИ 

ПОСЛЕРЕШЕТНОЙ ВОЗДУШНОЙ ОЧИСТКИ  

В ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНОЙ МАШИНЕ 

5.1 Реализация результатов исследований и их                                                   

экономическая эффективность 

В сложившейся экономической обстановке перед агропромышленным ком-

плексом РФ стоит задача обеспечить страну продуктами питания. Производители 

нашей страны с каждым годом все больше увеличивают валовый сбор зерна. В 

последние два года Россия удерживает первое место в мире по экспорту пшени-

цы. В стратегии развития АПК РФ министр сельского хозяйства России наметил 

рост сбора зерна к 2020 году до 120 млн. тонн [126]. Принимая к сведению рост 

производства зерна в нашей стране и в мире в целом, остро стоит вопрос каче-

ственной обработки и последующего хранения убранного зернового вороха. 

Технико-экономическое обоснование проведено с целью определения целе-

сообразности применения предлагаемого устройства в качестве устройства для 

послерешетной пневмосепарации зернового вороха на серийной зерноочисти-

тельной машине. Предполагаемым эффектом применения предлагаемого питателя 

является увеличение производительности зерноочистительной машины при со-

блюдении агротехнических требований. 

5.2 Общие положения методики расчета экономической эффективности 

При выполнении опытов было установлено, что применение разработанного 

питателя на лабораторной установке, имитирующей работу двухаспирационного 

воздушно-решетного сепаратора, позволило повысить производительность уста-

новки на 21% при одинаковой полноте выделения. 

Расчет показателей экономической эффективности [37] проводим согласно 

ГОСТ Р 53056 – 2008 [36] и по рекомендациям [31,32,67,68]. Исходные данные 

для расчета экономической эффективности представлены в таблице 5.1, а резуль-

таты расчета сведены в таблицу 5.2. 

Стоимость модернизации машины ОЗФ 50/20/10 
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Смод = См + Сизг+  Ссб +Ф ,                                 (5.1) 

где  См – затраты на материалы, из которых изготовлено устройство, руб.,  

Сизг – затраты на изготовление устройства, руб., 

Ссб – затраты на сборку устройства и его установку на машину, руб. 

Ф – Прочие прямые затраты, руб. 

Для обеспечения эффективной работы пневмосистемы зерноочистительной 

машины ОЗФ, с разработанным питателем, необходимо заменить диаметральный 

вентилятор на радиальный ВЦ-14-46-4, стоимостью 39220 руб., это и будут про-

чие прямые затраты «Ф». 
Таблица 5.1 – Исходные данные для расчета экономической эффективности 

Показатели Обозначение Базовый 
вариант 

Проектируемый 
вариант 

1. Количество обслуживающего 
 персонала, чел. 

 
n 

 
1 

 
1 

2. Отчисление на реновацию, %  α 
11,1 

8 
11,1 

8 

3. Отчисление на ТО, ТР и КР, % Nр 8 8 

4. Мощность электродвигателей      
машины, кВт Nэ 13 13 

5. Тарифная ставка оператора, 
руб/чел-час. 

 
Зоп 

 
115,5 

 
115,5 

6. Нормативная годовая загрузка, час. Тз 400 400 
7. Производительность, т/час. Q 20 24,4 
8. Цена машины, руб. Ц 1050000 1092087 

9. Учётная годовая ставка по кредитам 
банка или вкладу в банк, % 

 
NS 

 
18 

 
18 

10.Срок службы T 9 9 

Цена листовой стали (ст08пс 2,0 *1250*2500) на 01.09.2017 г. составляет 

2546,34 руб. за 3,125 м2 . При производстве устройства потребуется полоса стали 

размером 30х1500 мм, что составляет 0,45 м2. 
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Исходя из этого, затраты на материалы, необходимые для производства пи-

тателя составят 

См =
ଶହସ,ଷସ∙,ସହ

ଷ,ଵଶହ
= 366,67 руб. 

Затраты на изготовление устройства составят 

Сизг = Срез + Сгиб + Ссв,                         (5.2) 

где     Срез – затраты на порезку заготовки; 

Сгиб– затраты на гибку заготовки; 

Ссв – затраты на сверловку отверстий. 

Допускаем, что организовано безотходное производство   

Тогда затраты на изготовление устройства составят 

Сизг = 14,88 + 56,98 + 88 =159,86 руб. 

Затраты на работы по модернизации машины определяем по формуле 

Ссб = Зсб ·Нсб ,                                    (5.3) 

где    Зсб = 130 руб/ч – средняя тарифная ставка слесаря-сборщика; 

Нсб=16 чел.ч – трудоемкость установки устройств на машину. 

Установку устройства на зерноочистительную машину производят два сле-

саря-сборщика четвертого разряда. Тогда трудоемкость, приходящаяся на одного 

человека будет равна 8 чел.-ч, а затраты на сборку и установку составят 

Ссб =2 130·8 = 2080 руб. 

Питающее устройство устанавливается в конце решетного стана. Универсальный 

очиститель ОЗФ имеет 2 параллельных решетных стана, следовательно, для мо-

дификации машины необходимо изготовить и установить 2 питающих лотка. 

Стоимость оснащения ОЗФ новым питающим устройством и радиальным 

вентилятором для обеспечения требуемого результата составит 

Смод = 2·(366,67+159,86+2080)+39220 = 42087,19 руб. 
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Стоимость машины, с учетом установленного на нее устройства для повы-

шения эффективности воздушной очистки в канале послерешетной сепарации со-

ставит 1092087 руб. 

5.3 Расчет экономической эффективности                                                        

предложенного технического решения 

Произведем расчет эксплуатационных издержек по предлагаемому способу 

модернизации машины ОЗФ-50/25/10. Экономия прямых эксплуатационных за-

трат на  единицу наработки определяется исходя из изменения затрат на ренова-

цию и затрат на текущий ремонт и на техобслуживание. 

Расчет удельных затрат на оплату труда обслуживающего персонала 

 

ОТ =
Зоп∙
ொ

     (5.4) 

ОТбаз =
ଵଵହ,ହ∙ଵ
ଶ

= 5,8 руб/т. 

ОТпр =
ଵଵହ,ହ∙ଵ
ଶସ,ସ

= 4,7 руб/т. 

 

Удельные затраты на оплату труда обслуживающего персонала для базово-

го варианта и проектируемого будут одинаковыми. 

Удельные затраты на амортизацию 

ܣ = Б∙
ଵ∙Тз∙ொ

 , руб/т.    (5.5) 

где  Б - балансовая стоимость машин, руб; Б=1,2·Ц, 

  Ц – цена машин, установленных в комплексе, руб; 

а  - отчисления на реновацию, %; 

Тз –  годовая загрузка, час. 

базܣ =
ଵ,ଶ∙ଵଽଶ଼∙ଵଵ,ଵଵ

ଵ∙ସ∙ଶ
= 	17,5 руб/т 

базовый вариант ; 

прܣ =
ଵ,ଶ∙ଵହ∙ଵଵ,ଵଵ
ଵ∙ସ∙ଶସ,ସ

= 	14,9 руб/т 

проектируемый вариант.  
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Удельные затраты на ТО, ТР и КР 

Р =
Б∙ேр

ଵ∙Тз∙ொ
 ,     (5.6) 

где  NF - отчисления на ТО, текущий и капитальный ремонт, %. 
 

базовый вариант   Р = ଵ.ଶ∙ଵଽଶ଼∙଼
ଵ∙ସ∙ଶ

= 12,6 руб/т. 

 

проектируемый вариант Р = ଵ.ଶ∙ଵହ∙଼
ଵ∙ସ∙ଶସ,ସ

= 10,8 руб/т. 

Удельные затраты на электроэнергию 

Г = ேэ∙ЦЭ
ொ

,      (5.7) 

где    Nэ - мощность электродвигателей,  кВт; 

ЦЭ - стоимость электроэнергии, руб./кВт 

Гбаз =
ଵଷ∙ହ,ହ
ଶ

= 3,6 руб/т, 

Гпр =
ଵଷ∙ହ,ହ
ଶସ,ସ

= 2,9 руб/т. 

Удельные эксплуатационные затраты, руб. 

ܷ = ОТ + ܣ + Р + Г;    (5.8) 

базовый вариант    бܷаз = 10 + 5,8 + 12,6 + 3,6 = 39,5 руб/т; 

проектируемый вариант пܷр = 4,7 + 14,9 + 10,8 + 2,9 = 33,4 руб/т. 

Определяем размер экономии эксплуатационных издержек за сезон по про-

ектируемой воздушной системе по формуле 

Эг = ൫ бܷаз − пܷр൯ ∙ ܳ ∙ Тз = (39,5 − 33,4) ∙ 24,4 ∙ 400 = 59464,4	руб. 

 Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений рассчитаем по 

выражению [31,32] 

Ток =
ି୪୬൬ଵି಼доп∙ಿೄЭГ

൰

୪୬(ଵାேௌ)
     (5.9) 
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где     Kдоп  - дополнительные капитальные вложения для реализации техно-

логической  линии, руб.;  

NS – коэффициент, отражающий учетную годовую ставку процента 

по кредитам банка или вкладу в банк (NS = 0,18). 

Дополнительные капитальные вложения для реализации предлагаемого 

технического решения определяем как разность в балансовой стоимости базового 

и экспериментального вариантов 

 

                     Кдоп = 1,2 (Цпр – Цбаз) , руб;                                         (5.10) 

Кдоп = 1,2 (1092087 – 1050000) = 50504,6  руб. 

Тогда срок окупаемости вложений составит 

Ток =
ି ୪୬ቀଵିఱబఱబర,ల∙బ.భరఱవరలర,ర ቁ

୪୬(ଵା.ଵସ)
 = 0,97 г. 

 

Определим экономический эффект за срок службы экспериментальной ма-

шины установленной на  ЗАВ-40 по формуле 

 

тܭ = Эг ∙
(ଵାேௌ)ିଵ

ேௌ
,     (5.11) 

где    Т — срок службы объекта, 

тܭ             = 59464,4 ∙ (ଵା.ଵସ)
వିଵ

.ଵସ
=1381244 руб. 

 

Годовой коэффициент эффективности капитальных вложений, показываю-

щий среднюю годовую относительную величину прироста суммы экономического 

эффекта, определяем по формуле 

௧ܧ = ൬ т
доп

൰
ቀభవቁ

− 1;     (5.12) 

௧ܧ = ቀଵଷ଼ଵଶସସ
ହହସ,

ቁ
ቀభవቁ − 1 = 0,44. 
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Данные сравнительных показателей экономической эффективности от при-

менения предложенного способа модернизации зерноочистительной машины  

представлены в таблице 5.2. 
Таблица 5.2 – Сравнительные показатели эффективности применения предложенного способа 

разделения зернового вороха в каналах сепарации зерноочистительной машины 

Наименование показателей 

Значение показателей 
 по вариантам 

базовый эксперимен-
тальный 

Затраты на реновацию на единицу нара-
ботки, руб./т 14,9 17,5 
Затраты на текущий ремонт и техобслу-
живание на единицу наработки, руб./т 12,6 10,8 
Затраты на оплату труда, руб./т 5,8 4,7 
Затраты на электроэнергию, руб./т 3,6 2,9 
Дополнительные капиталовложения, руб.  50504,4 
Экономия прямых затрат на годовой  
объем работ, руб.  59464,4 
Срок окупаемости дополнительных  
капиталовложений, лет  0,97 
Экономический эффект за срок службы, 
руб.  1381244 
Годовой коэффициент эффективности 
капитальных вложений  0,44 

 

Как показал расчёт экономической эффективности, применение предложен-

ного способа подачи  обрабатываемого вороха в канал послерешетной воздушной 

очистки является целесообразным. Расчетный годовой экономический эффект, от 

внедрения этого способа, составил 59464,4 рублей.  Размер экономического эф-

фекта, который можно накопить за 9 лет эксплуатации, составит 1381244 рублей, 

а годовой коэффициент эффективности капитальных вложений – выше ставки 

банковского процента ((Et =0,44) > (NS = 0,14)). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенный анализ работ по зерноочистке позволил  установить,  что 

применение питающего устройства, обеспечивающего равномерное распределе-

ние зернового вороха по глубине вертикального пневмосепарирующего канала, 

позволяет повысить эффективность пневмосепарации на 15-20%. 

2. В результате теоретических исследований было установлено, что зерно-

вой ворох, подаваемый в канал послерешетной аспирации сходом с колеблющего-

ся решета, имеет разброс начальных скоростей частиц ввода от 0,3 до 0,5 м/с, что 

недостаточно для обеспечения равномерной загрузки пневмоканала по глубине. 

Установлено, что для обеспечения равномерного распределения обрабатываемого 

вороха по глубине канала необходимо подавать его с разбросом начальных скоро-

стей от 0,1 до 0,6 м/с. 

3. Теоретические исследования и математическое моделирование показали, 

о том, что равномерного распределения зернового вороха по глубине канала по-

слерешетной аспирации можно добиться, подавая ворох ступенчатым питающим 

лотком, колеблющимся в режиме решетного стана. 

4. По результатам моделирования и проведенных экспериментальных ис-

следований было разработано и запатентовано «Устройство для послерешетной 

пневмосепарации зернового вороха» (патент РФ №166514). Эмпирически опреде-

лены рациональные параметры ступенчатой поверхности разработанного питате-

ля для вороха озимой пшеницы: высота ступени 4 мм, ширина ступени 25 мм, и 

угол 90±10°. 

5. Экспериментальные исследования работы канала со ступенчатым питате-

лем подтвердили теоретические предпосылки о равномерности распределения 

зернового вороха по глубине  аспирационного канала, которые выявили умень-

шение тенденции к сгруживанию материала у дальней стенки канала по сравне-

нию с контролем, что положительно отразилось на всех показателях работы уста-

новки. 
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6. Использование разработанного устройства снижает сопротивление канала 

послерешетной воздушной очистки до 9% , увеличивает равномерность распреде-

ления зернового вороха по глубине пневмоканала на 15% и повышает производи-

тельность зерноочистительной установки на 21% при равной полноте выделения. 

7. Расчёт экономической эффективности показал, что применение предло-

женного способа подачи  обрабатываемого вороха в канал послерешетной воз-

душной очистки является целесообразным. Расчетный годовой экономический 

эффект от внедрения этого способа составил 59464,4 рублей.  Размер экономиче-

ского эффекта, который можно накопить за 9 лет эксплуатации, составит 1381244 

рублей, а годовой коэффициент эффективности капитальных вложений – выше 

ставки банковского процента ((Et =0,44) > (NS = 0,14)). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Программа "Решето абсолют" 
> restart: 
al:=9*Pi/180: 
om:=40: 
r:=.015: 
h:=.0002: 
N:=tt->9.81*cos(al)+om^2*r*sin(om*tt)*sin(al): 
plot(N(t),t=0..2*Pi/om,labels=[`время, с`,`нормальная реакция, 
н`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIMES,ROMAN,14],axes=bo
xed,style=line,linestyle=1,thickness=2,color=black); 
t[0]:=0:v(t[0]):=.7: 
for i from 0 to 15000                               do 
t[i+1]:=t[i]+h:   
if evalf(v(t[i]))>evalf(r*om*cos(om*t[i])*cos(al)) then f:=.3 else f:=-.3 fi: 
v(t[i+1]):=evalf(v(t[i])+h*(9.81*sin(al)-f*N(t[i]))+h*.25*v(t[i])^2): od: 
t2:=[seq(t[s],s=0..15000)]: 
x2:=[seq(v(t[s]),s=0..15000)]: 
pp:=(t2,x2)->[t2,x2]:a:=zip(pp,t2,x2,2): 
with(plots): 
plot(a,0..2,labels=[`время, с`,`абсолютная скорость, 
м/с`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIMES,ROMAN,14],axes=b
oxed,style=line,linestyle=1,thickness=2,color=black); 
  

 

 
> gr1:=plot(a,2.0..2.22,labels=[`время, с`,`абсолютные скорости, 
м/с`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIMES,ROMAN,14],axes=b
oxed,style=line,linestyle=1,thickness=2,color=black): 
gr2:=plot(r*om*cos(om*tt)*cos(al),tt=2.0..2.22,style=line,linestyle=1,thickness=3,color
=red): 
display(gr1,gr2); 
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> t2:=[seq(t[s],s=0..15000)]: 
 
x3:=[seq(v(t[s])-r*om*cos(om*t[s])*cos(al),s=0..15000)]: 
pp1:=(t2,x3)->[t2,x3]:a1:=zip(pp1,t2,x3,2): 
plot(a1,2.018..2.175,labels=[`время, с`,`относительная скорость, 
м/с`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIMES,ROMAN,14],axes=n
ormal,style=line,linestyle=1,thickness=2,color=black); 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Программа "Решето относит" 
 
> restart: 
al:=9*Pi/180: 
om:=370*2*Pi/60: 
r:=.015: 
h:=.0002: 
N:=tt->9.81*cos(al)+om^2*r*sin(om*tt)*sin(al): 
#plot(N(t),t=0..2*Pi/om); 
t[0]:=0:x[0]:=0:x[1]:=.4*h: 
for i from 0 to 15000                               do 
t[i+1]:=t[i]+h:   
if (x[i+1]-x[i])/h>=0 then f:=.3 else f:=-.3 fi: 
x[i+2]:=2*x[i+1]-x[i]+h^2*(evalf(9.81*sin(al)+r*om^2*sin(om*t[i])-f*N(t[i]))): 
                                    od: 
t2:=[seq(t[s],s=1..15000)]: 
x2:=[seq(x[s],s=1..15000)]: 
pp:=(t2,x2)->[t2,x2]:a:=zip(pp,t2,x2,2): 
v2:=[seq((x[s]-x[s-1])/h,s=1..15000)]: 
pp1:=(t2,v2)->[t2,v2]:a1:=zip(pp,t2,v2,2): 
with(plots): 
plot([a,a1],0..3,labels=[`время, с`,`относительная координата,м; скорость, 
м/с`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIMES,ROMAN,14],axes=b
oxed,style=line,linestyle=1,thickness=2,color=black); 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Программа "Полет массива" 
> restart: with(plots): 
> k:=.05: sch:=0: 
#Угол наклона решета 
al:=0: al:=3.141*al/180: 
#Высота схода 
H:=1: g:=9.81: 
> T:=.4: 
#Скорость восходящего потока воздуха 
VVV:=9: i:=0: 
#Циклы по парусности и по скорости 
for par from.05 to .14 by .01 do 
for sk from .30 to .5 by .05 do usk:=g-par*VVV^2: 
if usk>0 then W:=1 else W:=2: print (par):sch:=sch+1 fi: 
#Начальные условия 
v:=x(0)=0,y(0)=H,D(x)(0)=sk*cos(al),D(y)(0)=sk*sin(al): 
#Система дифференциальных уравнений полета частиц 
> uu:=diff(x(t),t$2)+par*diff(x(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5=0, 
diff(y(t),t$2)+par*diff(y(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5+usk=0; 
deg:={x(t),y(t)}: 
P1:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure):  
gr[i]:=plots[odeplot](P1,[x(t),y(t)],t=0..T, labels=[`ширина канала, м`,`высота канала, 
м`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIMES,ROMAN,12],axes=bo
xed,style=line,linestyle=W,thickness=1,color=black): 
i:=i+1 od od: 
procent:=evalf(sch*100/(i-1)); display(gr[ii]$ii=0..i-1); 

 
 

 
 
 
 
 

  

 := procent 20.40816327
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Программа «Полет частицы» 
> restart: 
with(plots): 
> par:=.084: 
al:=0: 
al:=3.141*al/180: 
sk:=.5: 
H:=1: 
> VVV:=10: 
k_otr:=.7: 
#Начальные условия и система дифференциальных уравнений полета 
v:=x(0)=0,y(0)=H,D(x)(0)=sk*cos(al),D(y)(0)=sk*sin(al): 
> uu:=diff(x(t),t$2)+par*diff(x(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5=0, 
diff(y(t),t$2)+par*diff(y(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5+9.81-par*VVV^2=0: 
deg:={x(t),y(t)}: 
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure):  
> X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)):VX:=subs(P,diff(x(t),t)):VY:=subs(P,diff(y(t),t)): 
T:=fsolve(Y-.6,0..2): 
#Проверка попадания на нижнюю чачть канала 
if X(T)<.18 then ris:=1:print(X(T)):                                          else  
ris:=2: 
#Нахождение точки попадания на заднюю стенку канала  
T:=fsolve(X-.18,0..1): 
gr1:=plots[odeplot](P,[x(t),y(t)],t=0..T, color=black): 
VVX:=VX(T):VVY:=VY(T): 
v_gor:=-VVX:v_ver:=VVY: 
#Начальные условия и система дифференциальных уравнений отраженного поле-
та 
v:=x(0)=.18,y(0)=Y(T),D(x)(0)=k_otr*v_gor,D(y)(0)=k_otr*v_ver:  
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure):  
X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)): 
T1:=fsolve(Y-.6,0..1):print(X(T1)):                                                                                    
gr2:=plots[odeplot](P,[x(t),y(t)],t=0..T1, color=black)              fi:  
if ris=1 then plots[odeplot](P,[x(t),y(t)],t=0..T, color=black) fi; 
if ris=2 then display(gr1,gr2) fi;  
 
>  

 0.0242357392893732
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Программа расчета распределения частиц по ширине воздушного канала (глад-
кий лоток) 
> restart: with(plots): 
Угол наклона решета 
> al:=9: al:=3.141*al/180: 
Высота схода H:=1: 
for i from 1 to 18 do zon[i]:=0 od: 
Скорость восходящего потока воздуха  VVV:=9: 
Коэффициент отражения 
k_otr:=.65: 
Циклы по коэффициенту парусности и по скорости схода 
for par from .06 to .13 by .002 do 
for sk from 0.3 to .5 by .01 do 
Начальные условия полета 
v:=x(0)=0,y(0)=H,D(x)(0)=sk*cos(al),D(y)(0)=sk*sin(al): 
Система дифференциальных уравнений полета 
> uu:=diff(x(t),t$2)+par*diff(x(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5=0, 
diff(y(t),t$2)+par*diff(y(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5+9.81-par*VVV^2=0: 
deg:={x(t),y(t)}: 
Встроенная процедура решения системы 
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure): 
Выделение функций закона движения и скоростей  
> X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)):VX:=subs(P,diff(x(t),t)):VY:=subs(P,diff(y(t),t)): 
Определение времени полета до нижней кромки канала 
T:=fsolve(Y-.6,0..1): 
Условный оператор, определяющий характер траектории полета: падение на ос-
нование или полет сотражением оот задней стенки канала 
if X(T)<.18 then ris:=1: i:=round(X(T)*100): zon[i]:=zon[i]+1:                    
else  ris:=2:  
T:=fsolve(X-.18,0..1): 
VVX:=VX(T):VVY:=VY(T): 
v_gor:=-VVX:v_ver:=VVY: 
Начальные условия и система уравнений, описывающие отраженное движение 
v:=x(0)=.18,y(0)=Y(T),D(x)(0)=k_otr*v_gor,D(y)(0)=k_otr*v_ver:  
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure):  
X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)): 
T1:=fsolve(Y-.6,0..1):i:=round(X(T1)*100): zon[i]:=zon[i]+1:fi: od od: 
Печать распределения по зонам. S-суммарное количество частиц. Окончание цик-
лов.                                                                                     S:=sum(zon[ii], 
ii=1..18);print(`Всего частиц`, S); 
for i from 1 to 18 do print(i,evalf(zon[i]/S*100)) od: 
Формирование двумерного массива для графика 
x:=[seq(i,i=1..18)]: 
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y:=[seq(zon[i]/S*100,i=1..18)]: 
pp:=(x,y)->[x,y]:a:=zip(pp,x,y,2): 
plot(a,1..18,labels=[`ширина бункера, см`,`процент попадания, 
%`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIMES,ROMAN,12],style=li
ne,linestyle=1,thickness=2,color=black );  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 := S 502
,1 0.1992031873
,2 0.7968127490
,3 0.9960159363
,4 0.9960159363
,5 1.394422311
,6 1.792828685
,7 2.191235060
,8 2.988047809
,9 3.386454183
,10 4.183266932
,11 4.780876494
,12 6.374501992
,13 8.764940239
,14 12.15139442
,15 12.74900398
,16 14.34262948
,17 14.34262948
,18 7.569721116
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Программа "Полет с уступа" 
> restart: 
with(plots): 
> par:=.05: 
al:=9: al:=3.141*al/180: 
r:=.015: 
om:=40: 
g:=9.81: 
t0:=2.17: 
v0:=.17: 
> v:=x(t0)=0,y(t0)=.006,D(x)(t0)=v0,D(y)(t0)=0: 
>uu:=diff(x(t),t$2)-
r*om^2*sin(om*t)+par*diff(x(t),t)*((diff(x(t),t)+r*om*cos(om*t))^2+diff(y(t),t)^2)
^.5-9.81*sin(al)=0, 
diff(y(t),t$2)+par*diff(y(t),t)*((diff(x(t),t)+r*om*cos(om*t))^2+diff(y(t),t)^2)^.5+9.
81*cos(al)=0: 
deg:={x(t),y(t)}: 
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure): 
X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)):VX:=subs(P,diff(x(t),t)): 
T:=fsolve(Y,t0..t0+.3): 
T-t0; X(T); VX(T);  
if X(T)<0 then T1:=fsolve(X,t0+.00001..t0+.03) fi; 
plots[odeplot](P,[x(t),y(t)],t=t0..T1,labels=[`относительная координата 'x', 
м`,`относительная координата 'y', 
м`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIMES,ROMAN,14],axes
=normal,style=line,linestyle=1,thickness=2,color=black); 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Программа расчета распределения частиц по ширине воздушного канала (ступен-
чатый лоток) 
> restart: 
with(plots): 
Угол наклона решета 
> al:=9: 
al:=3.141*al/180: 
Высота схода 
H:=1: 
for i from 1 to 18 do zon[i]:=0 od: 
Скорость восходящего потока воздуха 
> VVV:=9: 
Коэффициент отражения 
k_otr:=.5: 
Циклы по коэффициенту парусности и по скорости схода 
for par from .06 to .11 by .0002 do sk:=6: 
Начальные условия полета 
v:=x(0)=0,y(0)=H,D(x)(0)=sk*cos(al),D(y)(0)=sk*sin(al): 
Система дифференциальных уравнений полета 
> uu:=diff(x(t),t$2)+par*diff(x(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5=0, 
diff(y(t),t$2)+par*diff(y(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5+9.81-par*VVV^2=0: 
deg:={x(t),y(t)}: 
Встроенная процедура решения системы 
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure): 
Выделение функций закона движения и скоростей  
> X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)):VX:=subs(P,diff(x(t),t)):VY:=subs(P,diff(y(t),t)): 
Определение времени полета до нижней кромки канала 
T:=fsolve(Y-.6,0..1): 
Условный оператор, определяющий характер траектории полета: падение на ос-
нование или полет сотражением оот задней стенки канала 
if X(T)<.18 then ris:=1: i:=round(X(T)*100): zon[i]:=zon[i]+1:                    
else  
ris:=2:  
T:=fsolve(X-.18,0..1): 
VVX:=VX(T):VVY:=VY(T): 
v_gor:=-VVX:v_ver:=VVY: 
Начальные условия и система уравнений, описывающие отраженное движение 
v:=x(0)=.18,y(0)=Y(T),D(x)(0)=k_otr*v_gor,D(y)(0)=k_otr*v_ver:  
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure):  
X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)): 
T1:=fsolve(Y-.6,0..1):i:=round(X(T1)*100): zon[i]:=zon[i]+1:fi:od: 
for par from .06 to .11 by .003 do  
for sk from 0.34 to .49 by .01 do   
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v:=x(0)=0,y(0)=H,D(x)(0)=sk*cos(al),D(y)(0)=sk*sin(al): 
uu:=diff(x(t),t$2)+par*diff(x(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5=0, 
diff(y(t),t$2)+par*diff(y(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5+9.81-par*VVV^2=0: 
deg:={x(t),y(t)}: 
Встроенная процедура решения системы 
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure): 
Выделение функций закона движения и скоростей  
 X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)):VX:=subs(P,diff(x(t),t)):VY:=subs(P,diff(y(t),t)): 
Определение времени полета до нижней кромки канала  
T:=fsolve(Y-.6,0..1): 
Условный оператор, определяющий характер траектории полета: падение на ос-
нование или полет сотражением оот задней стенки канала  
if X(T)<.18 then ris:=1: i:=round(X(T)*100): zon[i]:=zon[i]+1:                    
else  
ris:=2:  
T:=fsolve(X-.18,0..1): 
VVX:=VX(T):VVY:=VY(T): 
v_gor:=-VVX:v_ver:=VVY: 
Начальные условия и система уравнений, описывающие отраженное движение 
v:=x(0)=.18,y(0)=Y(T),D(x)(0)=k_otr*v_gor,D(y)(0)=k_otr*v_ver:  
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure):  
X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)): 
T1:=fsolve(Y-.6,0..1):i:=round(X(T1)*100): zon[i]:=zon[i]+1:fi:od od:  
for par from .06 to .11 by .002 do  
for sk from 0.25 to .34 by .006  do 
v:=x(0)=0,y(0)=H,D(x)(0)=sk*cos(al),D(y)(0)=sk*sin(al): 
uu:=diff(x(t),t$2)+par*diff(x(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5=0, 
diff(y(t),t$2)+par*diff(y(t),t)*((diff(x(t),t))^2+(diff(y(t),t))^2)^.5+9.81-par*VVV^2=0: 
deg:={x(t),y(t)}: 
Встроенная процедура решения системы 
P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure): 
Выделение функций закона движения и скоростей  
 X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)):VX:=subs(P,diff(x(t),t)):VY:=subs(P,diff(y(t),t)): 
Определение времени полета до нижней кромки канала  
T:=fsolve(Y-.6,0..1): 
Условный оператор, определяющий характер траектории полета: падение на ос-
нование или полет сотражением оот задней стенки канала  
if X(T)<.18 then ris:=1: i:=round(X(T)*100): zon[i]:=zon[i]+1:                    
else  
ris:=2:  
T:=fsolve(X-.18,0..1): 
VVX:=VX(T):VVY:=VY(T): 
v_gor:=-VVX:v_ver:=VVY: 
Начальные условия и система уравнений, описывающие отраженное движение  
v:=x(0)=.18,y(0)=Y(T),D(x)(0)=k_otr*v_gor,D(y)(0)=k_otr*v_ver:  
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P:=dsolve({uu,v},deg,numeric,output=listprocedure):  
X:=subs(P,x(t)):Y:=subs(P,y(t)): 
T1:=fsolve(Y-.6,0..1):i:=round(X(T1)*100): zon[i]:=zon[i]+1:fi:od od: 
Печать распределения по зонам. S-суммарное количество частиц. Окончание цик-
лов.                                                                                     S:=sum(zon[ii], 
ii=1..18);print(`Всего частиц`, S); 
for i from 1 to 18 do print(i,evalf(zon[i]/S*100)) od: 
Формирование двумерного массива для графика 
x:=[seq(i,i=1..18)]: 
y:=[seq(zon[i]/S*100,i=1..18)]: 
pp:=(x,y)->[x,y]:a:=zip(pp,x,y,2): 
plot(a,1..18,labels=[`ширина бункера, см`,`процент попадания, 
%`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIMES,ROMAN,12],style=li
ne,linestyle=1,thickness=2,color=black );  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 := S 676
,1 0.2958579882
,2 0.2958579882
,3 0.4437869822
,4 0.4437869822
,5 0.7396449704
,6 0.8875739645
,7 1.183431953
,8 1.331360947
,9 1.923076923
,10 3.106508876
,11 6.065088757
,12 9.467455621
,13 12.57396450
,14 12.86982249
,15 14.49704142
,16 14.20118343
,17 13.31360947
,18 6.360946746
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 
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