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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность и степень разработанности проблемы исследования. В 

условиях рыночной экономики продовольственная безопасность России в зна-
чительной мере определяется объемами производства зерна, необходимого для 
обеспечения продуктами питания населения, животноводства кормами и созда-
ния семенного фонда. При этом для полного и стабильного удовлетворения по-
требностей страны в продовольственном и фуражном зерне требуется довести 
ежегодные валовые сборы зерна до 105…110 млн. т. Решение данной проблемы 
во многом зависит от совершенства технологий и технических средств, обеспе-
чивающих качественную послеуборочную обработку урожая. 

Важной составной частью технологии послеуборочной обработки зерна 
является очистка его от примесей. Для этого в многих хозяйствах в основном 
применяются разнообразные зерноочистительные машины 60…70-х годов 
прошлого века, выработавшие свой физический и моральный ресурс. Эффек-
тивность функционирования большинства данных машин не является удовле-
творительной по технологическим и техническим параметрам.  

Существенное повышение производительности и эффективности очистки 
зернового вороха достигается за счет использования пневмофракционных спо-
собов обработки зерна совместно с решетами. Однако существующие зерно-
очистительные машины с пневмофракционным разделением компонентов зер-
нового материала имеют также ряд конструктивно-технологических недостат-
ков: большие габаритные размеры и металлоемкость, сложность настройки воз-
душной системы на рабочий режим, высокие удельные затраты энергии на про-
цесс пневмофракционирования из-за применения большого количества венти-
ляторов и значительной протяженности элементов пневмосистемы. 

Проведенный анализ научных работ свидетельствует, что при создании 
перспективных зерноочистительных машин отсутствуют теоретические иссле-
дования и экспериментальные данные по обоснованию конструктивно-
технологических параметров пневмоожижающего устройства (ПОУ) ввода зер-
нового материала в пневмосепарирующий канал (ПСК), наклонного ПСК и раз-
делительной камеры пневмофракционного сепарирующего устройства (ПФСУ), 
криволинейного пневмотранспортирующего канала (ПТК), встроенных жалю-
зийного воздухоочистителя (ЖВ) во входной патрубок и пылеотделителя с жа-
люзийным входным окном в выходном канале диаметрального вентилятора 
(ДВ), осадочных камер при фракционировании легких отходов, устройств для 
плавной регулировки скорости воздуха в ПСК, входного патрубка противоточ-
ного ДВ, цилиндрического решета (ЦР) для выделения мелких примесей в со-
четании с воздушной системой. 

Поэтому качественная и своевременная обработка зернового вороха при 
наименьших затратах труда и средств повышением эффективности функциони-
рования зерноочистительных машин путем совершенствования их основных 
рабочих органов и пневмосистем с фракционной сепарацией является актуаль-
ной проблемой сельскохозяйственного производства. 

Цель и задачи исследования. Целью исследования является повышение 
эффективности функционирования зерноочистительных машин путем совер-
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шенствования их основных рабочих органов и пневмосистем с фракционной 
сепарацией для качественной послеуборочной обработки зернового вороха с 
наименьшими материальными затратами. 

Для решения данной цели определены следующие задачи исследования: 
- провести системный анализ функционирования зерноочистительных ма-

шин с пневмофракционным разделением компонентов зернового материала, 
получить аналитические зависимости для обоснования конструктивно-
технологических параметров основных рабочих органов данных машин; 

- разработать технологическую и конструктивную схемы машины предва-
рительной очистки зерна с выделением зерновых примесей в осадочной камере 
из фракции легких отходов и мелких примесей ЦР, пневмофракционного сепа-
рирующего устройства машины предварительной очистки зерна, замкнутой ма-
логабаритной пневмосистемы с двумя последовательно соединенными ПСК и 
противоточным ДВ, замкнутого малогабаритного пневматического сепаратора; 
экспериментально получить регрессионные модели процесса функционирова-
ния данных машин и оптимизировать основные конструктивно-технологи-
ческие параметры; 

- теоретически обосновать и экспериментально подтвердить возможность
плавного регулирования скорости воздушного потока в пневмосепараторах 
дроссельными устройствами; 

- провести ведомственные исследования и производственные испытания
разработанных зерноочистительных машин; 

- определить экономическую и энергетическую эффективность внедренных
зерноочистительных машин в технологические линии обработки зерна. 

Научную новизну работы составляют: 
- аналитические выражения для определения расположения компонентов

обрабатываемого материала по высоте на выходе из ПОУ ввода ПСК, расчета 
траекторий движения частиц зернового материала в узкой струе воздушного 
потока, по наклонной стенке ПСК, расположенной напротив питающего уст-
ройства, в перемещающемся по наружной поверхности вращающегося ЦР зер-
новом слое; методика и аналитические выражения для определения диапазонов 
геометрических параметров криволинейных ПТК из расчета угловых скоростей 
и траекторий частиц; методика получения расходных характеристик регулято-
ров воздуха с целью плавного регулирования скорости воздушного потока в 
ПСК; 

- математические модели процесса функционирования машин предвари-
тельной очистки зерна с выделением зерновых примесей в осадочной камере из 
фракции легких отходов и мелких примесей ЦР, наклонного ПСК и раздели-
тельной камеры ПФСУ, замкнутой малогабаритной пневмосистемы с двумя по-
следовательно соединенными ПСК и противоточным ДВ, замкнутого малога-
баритного пневматического сепаратора, устройств для регулирования скорости 
воздушного потока; 

- новые технические решения пневмосистем зерноочистительных машин
и их основных рабочих органов, защищенные 14 авторскими свидетельствами 
СССР и 61 патентом РФ на изобретения, 11 патентами и 18 свидетельствами 
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РФ на полезные модели. 
Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные ана-

литические зависимости применимы при создании новых конструктивно-
технологических схем сепараторов для разделения зерновых материалов и мо-
гут быть использованы в научных, проектно-конструкторских организациях. 

Результаты исследований нашли отражение в научном отчете Института 
строительства, механизации и электрификации сельского хозяйства (г. Варша-
ва, Польша), переданы в ОАО ГСКБ «Зерноочистка» (г. Воронеж, Россия), 
ОАО «Малмыжский завод по ремонту дизельных двигателей» (г. Малмыж, 
Россия), ФГУП ПКБ НИИСХ Северо-Востока Россельхозакадемии (г. Киров, 
Россия), ООО «НовоТех» (г. Красноярск, Россия), ООО «Экорт» (с. Пасегово, 
Кировская область, Россия), применяются при создании пневмосепараторов 
ПС-15Ф, СЗМ-5, Балахта-5, ПС-0,5, использованы при изготовлении опытных 
образцов зерноочистительных машин МПО-50П, МПО-50Ф, МПО-50Р, 
МПО-25Ф, СВМ-7, ПС-10, которые успешно прошли ведомственные и произ-
водственные испытания, внедрены в хозяйствах Кировской области и Респуб-
лики Марий Эл. 

Результаты научно-технических разработок используются также в учеб-
ном процессе на инженерных факультетах Алтайского, Башкирского, Воронеж-
ского, Казанского, Санкт-Петербургского, Саратовского государственных аг-
рарных университетов, Московского, Челябинского государственных агроин-
женерных университетов, Марийского государственного университета, Вят-
ской, Ижевской, Костромской, Курганской, Нижегородской, Пензенской, 
Пермской, Чувашской государственных сельскохозяйственных академий, при 
подготовке специалистов высшего и среднего звена в Кировском институте пе-
реподготовки и повышения квалификации кадров АПК. 

Методология и методы исследований. В качестве объектов исследова-
ния выбраны процессы очистки зернового материала с пневмофракционирова-
нием и на ЦР, экспериментальные и опытные образцы зерноочистительных 
машин и их рабочие органы - ПСК с устройствами ввода, криволинейные ПТК, 
устройства очистки воздуха и регулирования скорости воздушного потока в 
ПСК, ДВ и ЦР с устройствами очистки. 

При выполнении работы использованы стандартные и частные методики 
с применением физического и математического моделирования, современных 
приборов и вычислительной техники с пакетом программ для обработки ре-
зультатов экспериментов. 

Положения, выносимые на защиту: 
- аналитические зависимости для обоснования конструктивно-технологи-

ческих параметров основных рабочих органов зерноочистительных машин с 
пневмофракционным разделением компонентов зернового материала; 

- технологические схемы, регрессионные модели процесса функциониро-
вания машины предварительной очистки зерна с выделением зерновых приме-
сей в осадочной камере из фракции легких отходов и мелких примесей ЦР, 
пневмофракционного сепарирующего устройства машины предварительной 
очистки зерна, замкнутой малогабаритной пневмосистемы с двумя последова-
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тельно соединенными ПСК и противоточным ДВ, замкнутого малогабаритного 
пневматического сепаратора, основные конструктивно-технологические пара-
метры данных машин; 

- теоретическое обоснование и регрессионные модели плавного регули-
рования скорости воздушного потока в ПСК дроссельными устройствами; 

- результаты ведомственных исследований и функционирования в произ-
водственных условиях разработанных зерноочистительных машин; 

- экономическая и энергетическая эффективность внедренных в произ-
водство зерноочистительных машин. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность ос-
новных выводов и предложений в заключении подтверждается результатами 
теоретических исследований, экспериментами, проведенными в лабораторных 
условиях с использованием физических моделей и в производственных техно-
логических линиях с разработанными зерноочистительными машинами. 

Основные положения работы доложены и обсуждены на заседаниях НТС 
ОАО ГСКБ «Зерноочистка» (г. Воронеж, 1988…1990, 2009 гг.) и департамента 
сельского хозяйства и продовольствия Кировской области (г. Киров, 2008 г.), 
научно-технической конференции «Научно-технический потенциал ВУЗов - 
народному хозяйству» (г. Киров, 1989 г.), Всесоюзном совещании «Пневмогид-
роавтомашина и пневмопривод» (г. Суздаль, 1990 г.), научных конференциях 
профессорско-преподавательского состава и аспирантов Санкт-Петербургского 
государственного аграрного университета (г. Пушкин, 1988…1990 гг.) и Вят-
ской государственной сельскохозяйственной академии (г. Киров, 1988…1992, 
1997…2004 гг.), Международном симпозиуме «Экологические аспекты механи-
зации внесения удобрений, защиты растений, обработки почвы и послеубороч-
ной обработки урожая» (г. Варшава, 2000, 2007…2009 гг.), научно-практичес-
ких конференциях ГНУ НИИСХ Северо-Востока Россельхозакадемии (г. Ки-
ров, 1990, 1998, 2006 гг.), Международных научно-практических конференциях 
«Разработка и внедрение технологий и технических средств для АПК Северо-
Восточного региона Российской Федерации» (г. Киров, 2007 г.), «Актуальные 
вопросы совершенствования технологии производства и переработки продук-
ции сельского хозяйства» (г. Йошкар-Ола, 2008, 2009 гг.), «Наука-Технология-
Ресурсосбережение» (г. Киров, 2007…2012 гг.), Международных научных кон-
ференциях «Гидродинамика. Механика. Энергетические установки» (г. Чебок-
сары, 2008 г.), «Актуальные вопросы науки и образования» (г. Москва, 2012 г.), 
«Наука и образование в современной России» (г. Москва, 2012 г.). 

По теме диссертации изданы рекомендации и 5 монографий, опубликова-
но 29 статей в ведущих рецензируемых журналах и 33 статьи в материалах ме-
ждународных конференций, 10 статей депонировано в организациях государст-
венной системы научно-технической информации, получено из Роспатента 104 
охранных документа на изобретения и полезные модели. Общий объем публи-
каций составляет 198,8 усл. п. л., из которых доля авторского вклада - 60%. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, шести разделов, заключения, списка литературы, основных обозна-
чений и приложений, изложена на 519 страницах машинописного текста, вклю-
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чая библиографию из 475 наименований, 158 рисунков, 60 таблиц и 14 прило-
жений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Введение содержит обоснование актуальности темы исследований, сущ-

ность выполненной работы и основные положения, выносимые на защиту. 
Выполненная работа является частью исследований по научному обеспе-

чению развития агропромышленного комплекса Российской Федерации, прове-
денных в ФГБОУ ВПО Вятская ГСХА согласно целевой комплексной про-
грамме МСХ РФ и РАСХН «Разработать высокоэффективные машинные тех-
нологии и технические средства нового поколения для производства конкурен-
тоспособной сельскохозяйственной продукции, энергетического обеспечения и 
технического сервиса сельского хозяйства» по теме № 27 «Совершенствование 
конструкций и технологического процесса машин, установок и оборудования 
послеуборочной обработки и хранения зерна» (№ ГР 01.2.006 09893), хоздого-
ворной теме № 152 «Исследование воздушных систем и семяочистительных 
машин» с ГСКТБ ПО «Воронежсельмаш» (№ ГР 01.86.0066024), в ГНУ 
НИИСХ Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого Россельхозакадемии по теме 
02.01.01 «Исследование процесса пневмофракционирования зернового вороха» 
(№ ГР 01.2002.03093). 

Решение отдельных частных задач по теме диссертационной работы вы-
полнено совместно с д.т.н., профессорами Н.П. Сычуговым, А.И. Бурковым, 
при участии к.т.н. А.Л. Глушкова, к.ф.-м.н. В.Г. Фарафонова, ст. препод. А.Н. 
Суворова, инж. Р.Г. Гатауллина, аспир. Д.В. Григорьева. 

В первом разделе «Современное состояние проблемы и задачи исследо-
ваний» рассмотрены агротехнические требования, предъявляемые к зерноочи-
стительным машинам, представлен обзор и анализ существующих технологий и 
технических средств для очистки зерновых культур от примесей, приведен 
краткий обзор теоретических исследований по теме диссертационной работы, 
изложены содержание проблемы и задачи исследования. 

Эффективность производства зерна зависит во многом от качества после-
уборочных работ, определяемого техническим уровнем развития зерноочисти-
тельной техники. На основании анализа научных работ В.И. Анискина, В.Д. 
Бабченко, И.П. Безручкина, Е.Ф. Ветрова, Х.Х. Гималова, Н.Г. Гладкова, В.В. 
Гортинского, В.П. Горячкина, А.Р. Демидова, А.Б. Демского, А.М. Дзядзио, 
В.П. Елизарова, Ю.И. Ермольева, Э.В. Жалнина, И.В. Захарченко, Е.М. Зимина, 
В.Л. Злочевского, М.В. Киреева, И.Е. Кожуховского, М.Н. Летошнева, А.Я. 
Малиса, А.И. Нелюбова, Г.Т. Павловского, Н.П. Сычугова, А.П. Тарасенко, Г.Д. 
Терского, З.Л. Тица, Б.Г. Турбина, А.К. Турова, Н.Н. Ульриха и других ученых 
следует, что преимущественно при очистке зернового вороха от примесей ис-
пользуется воздействие на него воздушного потока и сепарация на решетах. 

Научными исследованиями А.В. Алешкина, В.Л. Андреева, А.И. Буркова, 
М.С. Волхонова, В.Д. Галкина, А.А. Гехтмана, Н.И. Грабельковского, В.М. 
Дринчи, А.Н. Зюлина, Н.И. Косилова, А.Н. Кремнева, Р.Ф. Курбанова, А.С. 
Матвеева, Л.И. Мачихиной, В.Н. Мякина, Б.С. Окнина, В.Д. Олейникова, В.С. 
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Пальцева и другими учеными решено большинство вопросов, связанных с раз-
работкой зерноочистительных машин и поточных линий послеуборочной обра-
ботки зерна. Для очистки зернового вороха в сельскохозяйственных предпри-
ятиях в основном применяют поточную технологию, в ряде хозяйств - двух-
этапную или периодическую с использованием самопередвижных или отдель-
ных машин. Выпускаемые промышленностью зерноочистительные машины и 
линии не обеспечивают качественную очистку зерна и сортировку семян за 
один технологический процесс. Повысить эффективность поточной очистки 
зерна и производительность всей зерноочистительной линии, снизить степень 
травмирования зерна за счет меньшего количества пропусков его через после-
дующие машины позволяет фракционная технология обработки зернового ма-
териала на различных стадиях его очистки.  

Наиболее ощутимого улучшения качественных показателей рабочего 
процесса зерноочистительных машин с минимальными материальными затра-
тами можно достичь применением в них пневмофракционных технологий при 
использовании высоких скоростей воздушного потока в зоне сепарирования с 
последующим выделением тяжелой и фуражной фракций, а также совершенст-
вованием их основных рабочих органов. 

Во втором разделе «Теоретические исследования по разработке и со-
вершенствованию основных рабочих органов зерноочистительных машин с
пневмофракционным разделением компонентов зернового материала» про-
веден системный анализ функционирования данных зерноочистительных ма-
шин, получены аналитические зависимости для обоснования конструктивно-
технологических параметров основных рабочих органов, выполнено обоснова-
ние плавного регулирования скорости воздушного потока в ПСК. 

В соответствии с поставленными задачами исследований на основе ана-
лиза конструкций и процесса работы машин послеуборочной обработки зерна 
разработаны зерноочистительные машины, работающие с повышенными ско-
ростями υв воздушного потока в зоне сепарации и обусловливающие разделение 
зернового материала на фракции полноценного, фуражного зерна и сорных 
примесей, общая структурная схема которых представлена на рисунке 1.  

Рисунок 1 - Общая структурная схема модели функционирования зерноочиститель-
ной машины, работающей по пневмофракционной технологии 

В результате системного анализа функционирования данных машин при 
воздействии двух входных переменных (подачи q(t) зернового материала и его 
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качества к(t) (засоренность З, влажность W, аэродинамические свойства υвит. и 
др.)) выявлены параметры, характеризующие качественные показатели техно-
логического процесса: эффект Е(t) очистки обрабатываемого вороха, общий 
эффект Еобщ(t) выделения легких примесей, эффект ЕМ1(t) выделения мелкого 
зерна, количество потерь ПЗ(t) семян основной культуры в отходы, содержание 
а1(t) зерновых примесей в фуражной фракции и ее относительная масса а2(t). 
Для выполнения агротехнических требований контролируемых параметров при 
работе данных зерноочистительных машин требуется теоретический анализ 
процесса функционирования их основных рабочих органов с целью обоснова-
ния диапазона оптимальных конструктивно-технологических параметров. 

Применение ввода зернового материала в ПСК с предварительным псев-
доожижением повышает качество очистки зерна. При расслоении материала по 
коэффициенту kп парусности послойно на решетке ПОУ перед вводом его в 
ПСК  глубиной h рассмотрено  движение  частицы  с  начальной  скоростью υ01,  

Рисунок 2 - Схема сил, действующих на части-
цу, движущуюся по наклонной решетке ПОУ 
ввода ПСК:  – – –   - траектория движения час-
тицы легких примесей 

принадлежащей зерновому по-
току (рисунок 2). 

Исходя из решения систе-
мы дифференциальных уравне-
ний движения единичной части-
цы по наклонной решетке ПОУ 
ввода ПСК 












−=

−=

,sincos

,cossin

2
02

2

2
02

2

хпР

хпР

иkg
dt

yd

иkg
dt

xd

ϕα

ϕα
 (1) 

получено выражение для опре-
деления координаты  у  положе-
ния компонентов зернового воро-
ха по высоте на выходе из ПОУ 
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душный поток ПСК:  
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где αР - угол наклона решетки ПОУ ввода ПСК, град.; φх - угол между направ-
лением силы R

r
 сопротивления воздушного потока и направлением оси Ох, 

град.; u0 - относительная скорость частицы, м/с; g - ускорение свободного паде-
ния частицы, g = 9,81 м/с2; Аi = {A1, если µр ≤ hB/lB; A2, если µр > hB/lB}, 
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ввода ПСК, м и м2; hB - глубина входного отверстия пневмокамеры ПОУ ввода 
ПСК, м; µр - коэффициент живого сечения решетки ПОУ ввода ПСК.  

Полученное выражение позволяет по заданным конструктивно-технологи-
ческим параметрам h, hB, lB, F, αР и Qmax разрабатываемой зерноочистительной ма-
шины обосновать оптимальное значение коэффициента µр живого сечения решетки 
ПОУ ввода ПСК. С использованием пакета программ OpenOffice org. 3.0 представ-
ленная диаграмма распределения компонентов зернового вороха по коэффициенту 
kп парусности на выходе из ПОУ ввода ПСК (рисунок 3) показывает, что качество 
ожижения зернового потока на решетке значительно улучшается при µр = 0,2…0,4. 

Рисунок 3 - Диаграмма распределе-
ния компонентов зернового вороха 
по коэффициенту kп парусности на 
выходе из ПОУ ввода ПСК от коэф-
фициента µр живого сечения его ре-
шетки (h = 0,24 м, hB = 0,04 м, lB  = 
= 0,13 м, F = 0,026 м2, αР = 300, Qmax = 
= 0,48 м3/с):  –––– - полноценное зер-
но; – – –  - щуплое зерно; -------  - 
легкие сорные примеси;  - об-
ласть оптимальных значений µр 

Для качественного разделения зернового материала на фракции в ПСК с 
углом наклона αК (рисунок 4) необходимо выявить оптимальное расположение 
кромки смежной стенки между данным каналом и разделительной камерой 
(высоту НВ верхней части ПСК). Система дифференциальных уравнений, опи-
сывающая основное уравнение динамики материальной точки, в проекциях на 
выбранные оси О1х и О1у при принятии неизменного направления действия си-
лы R

r
 вследствие малого времени t пребывания частицы в воздушном потоке, 

решена применением способа линейной аппроксимации. Модель процесса дви-
жения частицы в узкой равномерной струе воздушного потока ПСК получена в 
виде параметрических уравнений:  
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где βх (αу) - угол между осью О1х (О1у) и направлением скорости υв воздушного 
потока (скорости υ01 поступления частицы в воздушный поток), град. 

При сепарации зернового вороха в наклонном ПСК часть зерна и приме-
сей достигает внутренней его стенки, расположенной напротив питающего ва-
лика, и движется по ней. Очевидно, что полноценные зерна со скоростью вита-
ния υвит. ≥ υвит.min, достигшие наклонной стенки и движущиеся по ней вверх, не 
должны выноситься из ПСК в разделительную камеру. Это условие будет вы-
полняться при движении данных полноценных зерен вверх по наклонной стен-
ке с замедлением, которое приводит к снижению абсолютной скорости υС0 зер-
новки от ее начальной υС01 до нуля на определенной высоте Н ≤ НВ: 
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Рисунок 4 - Схема сил, действующих 
на движущуюся частицу в наклон-
ном ПСК: – – – – - траектории дви-
жения частиц, сходящих с лопатки 
валика последними; ––––– - траек-
тория движения частиц, сходящих с 
донышка валика 

В результате решения урав-
нения (4) координата положения 
зерновки  по  наклонной   стенке  в 
зависимости от времени t  имеет 
вид:  
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где )sincos(. кквит fа ααυ += ; z0 = υС01 – υв; υС01 = υysinαК + υxcosαК; 

υx, υy - проекции скорости υ0 зерновки на оси координат хО1у при поступлении 
ее на поверхность наклонной стенки в момент времени t, определяемые значе-
ниями производных от координат в системе уравнений (3), м/с; f - коэффициент 
трения зерновок о поверхность наклонной стенки ПСК.  

Аналитическое уравнение (5) позволяет оценить максимальную коорди-
нату хCmax зерновки на наклонной стенке ПСК как результат предельного пере-
хода при t = ∞. Высота НВ верхней части ПСК определяется координатой Y по 
формуле: Y = хCmaxsinαК + Y0, где Y0 - начальная координата зерновки при посту-
плении ее на наклонную стенку ПСК, м. 

Расчетные траектории движения компонентов зернового вороха в на-
клонном ПСК и в разделительной камере при частоте вращения nB = 140 мин-1 
питающего валика диаметром dB = 0,140 м, положении выходной кромки до-
нышка питающего устройства φ1= 00, αК = 700, f = 0,3 и скорости воздушного 
потока в нем υв = 7,0…8,9 м/с, соответствующие минимальной скорости вита-
ния υвит.min полноценного зерна основных зерновых культур (овес, рожь, яч-
мень, пшеница), полученные согласно аналитическим выражениям (3) и (5), по-
казывают, что кромку смежной стенки между ПСК и разделительной камерой 
при глубине канала h = 0,20 м (h = 0,25 м) целесообразно располагать на высоте 
не менее НВ = 0,140 м (НВ = 0,135 м) (рисунок 4, а).  

В разделительной камере траектории движения зерен фуражной фракции 
с минимальной скоростью витания, соответствующей 0,5υвит.min полноценного 
зерна пшеницы, ржи, ячменя и овса (kп = 0,495…0,800 м-1), имеют круто восхо-
дящие ветви и являются определяющими при выборе границ установки перед-
ней кромки внутренней стенки ПК. Исходя из наибольшего количества отвода 
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легких примесей через ПК в осадочную камеру и отсутствия попадания в дан-
ный канал зерен фуражной фракции переднюю кромку внутренней стенки ПК 
рекомендуется устанавливать на высоте Y(YП) = 0,48…0,65 м и на расстоянии 
h(hП1) = 0,20…0,25 м  от наружной стенки ПСК (рисунок 5, б). 

  
а б 

Рисунок 5 - Траектории движения компонентов зернового вороха в наклонном  
ПСК (а) и в разделительной камере (б) при dB = 0,140 м, nB = 140 мин-1, φ1= 00, αК =          
= 700, f = 0,3  и  υв = υвит.min = 8,9 м/с: 1 - выходное сечение ПСК; 2 - наружная стенка; 
3 - пылеотводящий канал (ПК); 4 - внутренняя стенка ПК; 5 - разделительная ка-
мера; ––––– - полноценное зерно; – – – – - фуражное зерно; ------- - сорные примеси 

Для исключения осаждения выносимых из ПСК частиц на внутренней 
стенке ПК скоростной режим воздушного потока должен быть равномерным по 
сечению канала (рисунок 16), что достигается поджатием потока воздуха за 
счет выполнения канала на криволинейном участке в виде конфузора и, соот-
ветственно, отношением глубины выходного сечения криволинейного участка 
канала к глубине входного его сечения hП2/hП1< 1. При анализе формы ПК уста-
новлено, что наиболее приемлемое отношение hП2/hП1, минимизирующее осаж-
дение примесей в данном канале и исключающее повышение энергоемкости 
процесса пневмосепарации в ПФСУ, должно составлять 0,7…0,9. 

Определение диапазона оптимальных значений геометрических параме-
тров ПТК замкнутого малогабаритного пневмосепаратора (рисунок 18) прове-
дено из расчета угловых скоростей ωч частиц, выносимых из ПСК и движущих-
ся за счет воздушного потока по поверхности внутренней стенки с радиусом 
окружности RП = RС –hП2, численным решением дифференциального уравнения  
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где RC - конструктивный радиус окружности, описывающей поверхность на-
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ружной стенки ПТК, ПС YYR −= , м; YП и Y - высота ПСК и габаритный размер 
верхней части пневмосепаратора, м; φтр - угол трения частицы по поверхности 
стенки, град.; ψП - угол поворота криволинейного ПТК, град. 

 

Рисунок 6 - Диаграмма изменения угло-
вой скорости ωч частиц, отличающихся 
скоростью υвит. витания, при движении в 
криволинейном ПТК от угла ψП их пово-
рота при hП2/hП1 = 0,68:  - зона без-
отрывного движения частицы по по-
верхности внутренней стенки ПТК 
 

В соответствии с этим для данного 
пневмосепаратора с заданными конст-
руктивными параметрами (hП1= 0,16 м, 
Y = 1,1 м  и  YП = 0,65 м) проведенный 
анализ изменения угловой скорости ωч 
частицы при ее движении в криволи-
нейном ПТК от угла ψП поворота выя- 

вил, что оптимальное отношение hП2/hП1 должно составлять 0,7…0,8, при кото-
ром обеспечивается транспортирование частиц легких примесей по поверхно-
сти внутренней стенки ПТК (рисунок 6). 

Разделение легких отходов в осадочной камере на фракции сорных при-
месей и фуражную можно достичь использованием воздушного потока, подве-
денного в зону фракционирования. Такое разделение осуществимо путем осаж-
дения фуражной фракции в осадочной камере, выносом через ДВ и последую-
щим улавливанием пылеотделителем сорных примесей. Качественное отделе-
ние фуражной фракции от сорных легких примесей достижимо в зоне всасы-
вающего окна ДВ в параллельно образованных каналах установкой дефлекто-
ров (рисунок 15, а).  

 

Рисунок 7 - Зависимости содержания а1 
зерновых примесей в фуражной фрак-
ции от скорости υ'cр воздушного потока в 
перепускном окне и величины зазора ∆2 
при скорости воздуха в ПСК υв =                    
= 6 м/с ( ), υв = 7 м/с ( ) и υв =                 
= 8 м/с ( ) и распределении сорных 
примесей по скорости υвит. витания, от-
личающимся от нормального закона 
 

Статистический анализ процесса 
фракционирования  легких  отходов от  

скорости υ'cр воздушного потока в перепускном окне и зазора ∆2 при скорости 
υв воздуха в ПСК 6, 7 и 8 м/с для вероятного бункерного зернового вороха с со-
держанием полноценных зерен основной культуры m10 = 85%, щуплых и дроб-
леных зерен m20 = 5% и сорных примесей m30 = 10%, со средними скоростями 
витания υвит.ср10 = 9 м/с, υвит.ср20 = 6 м/с, υвит.ср30 = 5,5 м/с показал, что зависимо-
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сти α1 = f(∆2, υ'cр) характеризуются функциями, мало отличающимися от линей-
ных (рисунок 7). Содержание α1 зерновых примесей в фуражной фракции при 
изменении зазора ∆2 в пределах 0,01…0,05 м   может достигать 60,0…84,0%. 

Качественное разделение легких отходов на фракции с последующим 
осаждением их в отсеках, образованных в нижней части осадочной камеры, до-
стижимо использованием узкой струи воздушного потока, подведенной в зону 
выходного окна ПТК (рисунок 15, б). Траектории движения частиц в воздуш-
ном потоке на оси координат хОу описываются равенствами (рисунок 8): 

( )
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
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2
0101

2

01
2

01
2
0101

t
υkgtty

t
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ухввхувnу
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Рисунок 8 - Направление 
воздушной струи, выте-
кающей в осадочную ка-
меру, и схема сил, дейст-
вующих на частицу лег-
ких примесей в зоне 
фракционного разделе-
ния отходов: – – – - тра-
ектория движения час-
тицы,  - область яд-
ра струи потока воздуха 
 
Моделирование движе-
ния частиц согласно 
уравнениям (7) на пер-
сональном  компьютере 

при помощи пакета программ по статистической обработке данных Microsoft 
Excel 2003 показывает, что качественное разделение легких отходов и осажде-
ние сорной и фуражной фракций в осадочной камере центробежного типа мо-
гут быть достигнуты при υ01 = 1,5 м/с, αу = 300, βх = 100, скорости воздушного 
потока υв = 9 м/с  с толщиной его струи hс = 0,08 м. Оптимальное расположение 
кромки разделительной стенки отсеков осаждения фуражной и сорной фракций 
находится в области значений координат х = 0,20…0,28 м  и  у = 0,13…0,20 м.  

Проекция длины Sнх начального участка затопленной турбулентной струи 
на ось Ох с учетом теории Г.Н. Абрамовича (а - коэффициент турбулентной 
структуры воздушной струи, а = 0,09…0,12; α2 - угол одностороннего сужения 
ядра воздушной струи , α2 = 6030') определяется 

                                             ( )2cos
2

03,1 αβ += х
с

нх а

h
S ,                                      (8) 

которая согласно выявленным конструктивным параметрам зоны фракционного  
разделения отходов составляет 0,33…0,44 м. Сорные примеси выносятся из зо-
ны осаждения фуражной фракции в ядре воздушной струи, которая в дальней-
шем рассеивается в отсеке осаждения сорных примесей. 
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Применением системы уравнений (7) рассмотрены траектории движения 
частиц легких примесей в разделительной камере ПФСУ при вылете с кромки 
внутренней стенки ПК (рисунок 16) и малогабаритной осадочной камере замк-
нутого пневмосепаратора (рисунок 18), обеспечивающей поступление в нее 
только части генерируемого ДВ воздуха (~20…30 %) с концентрированным ко-
личеством легких примесей. С целью более полного выноса легких примесей в 
осадочную камеру ПФСУ и соответственно повышения Еобщ кромку смежной 
стенки между разделительной и осадочной камерами целесообразно распола-
гать на высоте Y(НС) = 0,3…0,5 м, а для эффективного осаждения легких при-
месей кромку пылеосадителя в малогабаритной осадочной камере рекоменду-
ется устанавливать с координатами х = 0,24…0,36 м  и  у = 0,08…0,24 м. 

Для встроенного в технологическую схему замкнутого малогабаритного 
пневмосепаратора ЖВ (рисунок 18), компоновка которого уменьшает расход 
металла на изготовление системы очистки воздуха, выражены аналитические 
уравнения: hвх = (0,7…0,8)hП1, hвых ≥ (0,07…0,16)hП1, Rж = RВ – (hвх + 2hвых)/3,            
Sжв = Rжψж, lрж = 2/3(hвх – hвых), по которым для пневмосепаратора с глубиной 
hП1 выхода ПСК 0,16 м, радиусом RВ наружной стенки отводного канала 
0,8…1,0 м глубина входного патрубка hвх = 0,112…0,128 м, глубина выходного 
патрубка hвых ≥ 0,011…0,026 м, радиус окружности жалюзийной решетки Rж = 
= 0,75…0,94 м, а длина ее Sжв = 1,57…1,97 м. По литературным данным угол 
βжв наклона пластин в решетке должен составлять 20…300, длину lжв пластин и 
шаг tжв их установки рекомендуется принимать 0,03…0,05 м. 

Система дифференциальных уравнений траекторий движения частиц в 
отводном канале ЖВ решена применением численного метода Рунге-Кутта. Из 
анализа численного решения следует, что частицы примесей, поступающие в 
отводной канал ЖВ с различными начальными условиями (рисунок 9), имеют 
криволинейную форму траектории, не пересекают жалюзийную стенку возду-
хоочистителя, чем обеспечивается эффективность отделения их от воздушного 
потока, проходящего через жалюзийную решетку во входной патрубок диамет-
рального вентилятора малогабаритного пневмосепаратора. 

 

Рисунок 9 - Расчетные траектории час-
тиц легких примесей со скоростями           
υвит. = 6,9, 6,0 и 3,0 м/с, начальной коор-
динатой 0,85 м при конструктивных па-
раметрах ЖВ RВ = 0,9 м, Rж = 0,84 м,            
hвх = 0,125 м, hвых = 0,025 м 
 

Выносимые воздушным потоком 
легкие примеси из устройств очистки 
воздуха через ДВ целесообразно отво-
дить с частью  воздуха  непосредствен- 

но из зоны его выходного канала (рисунок 10). Для удаления из пневмосистемы 
в аспирационную сеть минимального количества Q воздуха при максимальном 
содержании в нем частиц легких примесей и выявления места их наибольшей 
концентрации в зоне выходного канала ДВ определены траектории движения 
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частиц легких примесей, выходящих из рабочего колеса вентилятора в зону вы-
ходного канала с некоторой начальной скоростью υ01 под углом α0 к касатель-
ной τ–τ.  

 

Рисунок 10 - Схема сил, действующих на 
частицу легких примесей при движении 
ее в выходном канале диаметрального 
вентилятора: 1 - рабочее колесо; 2 - вы-
ходной канал; – – –  - траектория движе-
ния частицы 
 

С учетом основного уравнения 
динамики материальной точки в проек-
циях на выбранные оси Ох и Оу модель 
движения различных частиц, отличаю-
щихся зависимостью силы R

r
 от разме-

ров, формы и режима обтекающего их 
воздушного потока (числа Рейнольдса 
Re), в зоне выходного канала ДВ полу-
чена в виде параметрических уравнений 
и приведена к общему виду, удобному 
для численного решения на ЭВМ: 
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где для частиц размером d менее 100 мкм: k = 3πµd, B1 = υ2
01+(2πnR2)

2–                   
–4υ01πnR2cosα0, p = 1/2, B2 = 0, g = 0; для частиц размером d более 100 мкм: k =             
= 3πµd, B1 = υ2

01+(2πnR2)
2–4υ01πnR2cosα0, p = 1/2, B2 = 1/6(ρвd/µ)2/3, g = 0; для час-

тиц, характеризующихся коэффициентом kп парусности: k = kп, B1 = υ2
01+ 

+(2πnR2)
2–4υ01πnR2cosα0, p = 1, B2 = 0; υ01 - абсолютная скорость поступления 

частицы из межлопаточного канала колеса ДВ в его выходной канал, м/с; β2 - 
угол установки лопатки на наружном диаметре D2 рабочего колеса ДВ, град.;       
βП - угол, характеризующий дугу рабочего колеса ДВ, по которой происходит 
поступление частиц в выходной канал, град.; α0 - угол между вектором 01υr  и ка-
сательной τ–τ, град.; d - диаметр частицы, м; n - частота вращения рабочего ко-
леса ДВ, с-1; µ - динамический коэффициент вязкости воздуха, Па·с; ρв - плот-
ность воздуха, кг/м3; R2 - наружный радиус колеса ДВ, м. 

Анализ уравнений (9), проведенный на персональном компьютере с ис-
пользованием пакета программ по статистической обработке данных Microsoft 
Excel 2003, показывает, что наиболее оптимальным расположением входного 
окна пылеотделителя глубиной ∆ в выходном канале ДВ с диаметром рабочего 
колеса D2 = 0,3 м  и частотой n его вращения 13,333 с-1 (800 мин-1) при началь-
ных условиях вылета частиц υ01 = 24 м/с, β2 = 1650, α0 = 100 является зона, огра-
ниченная углом βП = 150…1800 (рисунок 11). 
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Рисунок 11 - Схема ДВ с входным ок-
ном пылеотделителя, траектории дви-
жения пылевидных примесей и эпюры 
их распределения в радиальном на-
правлении: 1 - пылеотделитель; 2 - 
смежная стенка пылеотделителя; 3 - 
выходной канал;  4 - рабочее колесо;           
– – – –  - траектории движения частиц; 

 - концентрация частиц примесей 
возле внешней стенки выходного ка-
нала;  - распределение частиц 
примесей в выходном канале 
 

Для улавливания частиц при-
месей, достигающих криволинейной 
стенки выходного канала 3 ДВ в зо-
не βП = 170…1900,  целесообразно 
смежную стенку 2 пылеотделителя 1 

выполнить с жалюзийным участком, имеющим определенную длину Sж и зазор 
δж в жалюзи. Наличие жалюзийного участка в пылеотделителе исключает по-
стоянную подрегулировку его при колебаниях сопротивления сети с целью ка-
чественного улавливания частиц примесей.  

Качество очистки зернового материала в пневмосепараторе во многом за-
висит от точности установки скорости υв воздушного потока в ПСК. В основ-
ном для регулирования скорости υв воздушного потока в ПСК применяют глу-
хие поворотные заслонки вследствие простоты конструкции и изготовления. 
Расходная характеристика такого регулятора зависит от особенности работы 
генератора воздушного потока и сопротивления пневмосистемы зерноочисти-
тельной машины: 

22

2
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)(
ПBh

Q
КQР ρυ = ,                                               (10) 

где ρ - плотность воздуха, кг/м3; Кs - коэффициент сопротивления сети; h - глу-
бина ПСК, м; BП - ширина пневмосистемы, м. 

Функция (10) использована при исследовании работы экспериментальной 
установки, отличающейся от машины предварительной очистки зерна МПО-50 
только шириной BП пневмосистемы. В результате получено выражение: 
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65,440 QQ
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λαξ ++=+ ,                    (11) 

где λ - коэффициент трения воздуха о стенки канала; ξ1 - коэффициент местного 
сопротивления поворотной заслонки; α - угол поворота заслонки, град. 

Решение уравнения (11) получено численным методом с использованием 
пакета компьютерной математики SciLab v. 5.2.1 в виде относительного расхо-
да воздуха µв = Qα /Qmax, где Qα - расход воздуха в ПСК при повороте заслонки 
на угол α, м3/с; Qmax - максимальный расход воздуха в ПСК при α = 00, м3/с. Рас-
ходная характеристика (сплошная линия) согласуется с экспериментальной 
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(рисунок 12), из которой следует, что погрешность ∆µв в получении µв при по-
стоянной цене ∆α деления механизма управления на пологом участке меньше, 
чем на крутом. Это значительно затрудняет оператору точную установку тех-
нологического режима работы пневмосистемы машины. 

 

Рисунок 12 - Зависимости 
относительного расхода µв 
воздуха глухой (––––) и пер-
форированной (– – –) засло-
нок от угла α установки в 
канале и ширины l

~
 пере-

крытия отверстий перфори-
рованной заслонки (-------) 

 
Предложена поворот-

ная перфорированная за-
слонка, обеспечивающая 
поэтапное изменение отно-
сительного расхода ∆µв1(2)  
воздуха  в  зоне  технологи- 

ческого процесса перекрытием проходного сечения канала за счет поворота (α) 
и уменьшения коэффициента µЗ ее живого сечения постепенным закрытием 
ширины l перфораций. Данная заслонка обеспечивает более плавную регули-
ровку скорости υв воздушного потока за счет приближения расходной характе-
ристики к линейной зависимости с малыми по модулю угловыми коэффициен-
тами. В случае если у данной заслонки отверстия шириной l полностью закры-
ты, то она работает как обычная глухая, что обусловливает универсальность ее 
применения в воздушных системах зерноочистительных машин. 

В процессе анализа рабочего процесса противоточного ДВ определено, 
что относительная глубина входного патрубка ограничивается значениями             
0,90 < H,ВП = НВП/D2 < 2,43, а относительная длина верхней стенки входного па-
трубка должна быть L,ВП = LВП/D2 ≥ 1,1, где НВП и LВП - глубина и длина входно-
го патрубка вентилятора, м; D2 - диаметр рабочего колеса вентилятора, м. 

Для более точного анализа выделения мелких примесей цилиндрическим 
решетом (скальператором) в отличие от работы Л.И. Мачихиной дополнитель-
но учитываются силы взаимодействия между зерном и частицей примеси. Рав-
нодействующая сил на частицу направлена к оси вращения скальператора. Со-
ответственно, движение частицы с поверхности зернового потока к поверхно-
сти решета рассмотрено в полярной системе координат (rч, φ), полюс которой 
совпадает с осью вращения скальператора, а полярная ось направлена горизон-
тально с отсчетом угла φ против часовой стрелки (в сторону вращения цилинд-
рического решета радиусом Rр) (рисунок 13). Траектория движения частицы в 
зерновом потоке толщиной H  описывается выражением: 

),cos(cos 0 ϕϕ
ω
υ −+=

р

П
рч -HRr                                    (12) 

где ωр = 2πnp - угловая скорость вращения барабана скальператора, рад./с; np - 
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частота вращения барабана скальператора, с-1; φ0 - начальный угол погружения 
частицы в зерновом потоке, град.; υП - коэффициент, определяющий радиаль-
ную составляющую скорости погружения частицы в зерновом потоке, 

( ) тртррртррр

р
П

gRgR

Н

ϕϕωϕωϕ

ω
υ

sin/cos/sin1cos 222
0 




 −−+
= , м/с; φтр =               

= arctg f - угол трения частицы, рад.; f - коэффициент трения частицы о решето 
скальператора. 

 

Рисунок 13 - Схема к анализу выде-
ления мелких примесей наружной 
поверхностью вращающегося ци-
линдрического решета: 1, 2 - пода-
ющий и питающий лотки; 3 - ре-
шето; 4 - патрубок вывода мелких 
примесей; 5 - ПОУ ввода ПСК; 
---------  - траектория погружения 
мелкой частицы в зерновом потоке 

 
Если частица погрузится на 

поверхность вращающегося ре-
шета скальператора, то rч = Rр, и 
из уравнения (12) определяется 
угол φП  ее погружения: 

                                   







−=

П

р
П

H

υ
ω

ϕϕ 0cosarccos ,                                      (13) 

а длина lпр дуги, на которой происходит процесс просеивания мелких частиц 
через решето, ограничена в пределах угла φпр = φотр– φП, где φотр - угол отрыва 
частицы от поверхности вращающегося решета скальператора, φотр =                    
= π/2 + arccosωр

2Rр/g, рад. 

 

Рисунок 14 - Зависимости 
изменения толщины Н зер-
нового потока (–ο–) над ре-
шетом, траектории (– – –) 
погружения мелкой частицы 
с поверхности зернового по-
тока на поверхность решета 
и длины lпр дуги (-------) ее 
просеивания при различной 
частоте np вращения скаль-
ператора 

Анализ полученных 
уравнений показывает,  что 

для скальператора с радиусом решета Rр = 0,25 м, углами установки питающего 
лотка α1 = α0 = 450 при очистке зерновой смеси наименьшей плотности ρт =         
= 0,5 т/м3 и с удельной подачей qуд= 38,07 кг/(с·м2) (рисунок 14) с увеличением 
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np значение Н уменьшается, что увеличивает вероятность быстрого погружения 
мелких примесей к решету и, соответственно, повышения им степени извлече-
ния ψр данных примесей. Одновременно с этим снижаются значения φотр и φП и 
уменьшается длина lпр дуги, на которой происходит процесс просеивания мел-
ких частиц. При np < 20 мин-1 заметного увеличения lпр не происходит, а прохо-
ждение частиц через решето при больших φП значительно ухудшится вследст-
вие уменьшения действия составляющей mgsinφ силы тяжести G

r
 частицы. По-

этому наибольшая степень извлечения ψр мелких примесей будет достигаться 
при np = 20…40 мин-1. Увеличение lпр, обусловливающее повышение ψр, воз-
можно применением шарнирно установленной пластинки в форме дуги окруж-
ности радиуса H+Rp, которая должна касаться зернового потока в зоне угла        
φск = π/2 + φтр – arcsin(ωр

2Rрsin φтр/g) начала скольжения зерна по поверхности 
решета скальператора (рисунок 15, г). Повышение скорости погружения частиц 
в зерновом потоке и увеличение lпр можно достичь также применением встря-
хивающего приспособления, характеризующегося амплитудой А и частотой Г 
ударов его молоточка по решету. Повышение ψр обеспечивается также качест-
венной очисткой решета от застрявших примесей очистной щеткой, имеющей 
частоту вращения nщ < 200…240 мин-1. 

Проведенные теоретические изыскания привели к практическим реко-
мендациям выполнения поставленных задач исследований и позволяют разра-
ботать экспериментальные образцы зерноочистительных машин с более эф-
фективным технологическим процессом. 

В третьем разделе «Программа, экспериментальные установки и ме-
тодика исследований» в соответствии с поставленными задачами изложена 
программа исследований, описаны экспериментальные установки, использо-
ванные приборы и оборудование, общепринятые и частные методики исследо-
ваний и обработки экспериментальных данных. 

Исследования процесса очистки зернового вороха с выделением зерно-
вых примесей в осадочной камере из фракции легких отходов и мелких приме-
сей ЦР осуществляли на экспериментальных установках, технологические схе-
мы которых представлены на рисунке 15. 

Изучение процесса пневмофракционной обработки зернового вороха, 
процесса очистки зернового материала в замкнутой малогабаритной пневмоси-
стеме с противоточным ДВ, замкнутом малогабаритном пневматическом сепа-
раторе осуществляли на экспериментальных установках, технологические схе-
мы которых приведены на рисунках 16, 17 и 18. 

Исследования аэродинамических характеристик поворотных перфориро-
ванных заслонок проводили в сравнении с глухими поворотными заслонками, а 
блочной двухплечей заслонки - в сравнении с блочной консольной заслонкой в 
аэродинамической трубе и пневмосистеме экспериментальной установки (ри-
сунок 15, б).  

Влияние геометрических параметров (относительной длины L,ВП верхней 
стенки и относительной глубины H,ВП) входного патрубка на работу противо-
точного ДВ изучалось на экспериментальной установке с использованием на-
гнетательной аэродинамической трубы. 
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Для проведения экспериментальных исследований и испытаний разрабо- 
танных установок и машин использованы зерно пшеницы, ячменя, ржи, их зер-
новые смеси и древесный опил, применялись как стандартные, так и частные 
методики с применением серийных приборов и оборудования, а также собст-
венного изготовления. При исследованиях применялись методы теории матема-
тического планирования эксперимента, статистические и численные методы с 
использованием вычислительной техники.  

а 
 

б 

 
в 

 
г 

 
Рисунок 15 - Технологические схемы экспериментальных установок для предвари-
тельной очистки зерна с выделением зерновых примесей из фракции легких отхо-
дов (а, б) и мелких примесей цилиндрическим решетом (в, г): 1 - диаметральный 
вентилятор; 2 - жалюзийное окно; 3 - клапан-питатель; 4 - сетчатый транспортер; 5, 
8, 12, 19, 31 - устройства вывода фракций; 6 - ПОУ ввода ПСК; 7, 10, 21, 25 - ПСК, 
воздухоподводящий и перепускной каналы, ПТК; 9 - пылеотделитель; 11, 15 - пово-
ротная и регулировочная заслонки; 13 - осадочная камера; 14 - дефлекторы; 16, 17 - 
направитель и его поворотная часть; 18, 20 - отсеки осаждения фракций; 22 - на-
правляющие пластины; 23 - осадитель; 24 - криволинейная плоскость; 26 - при-
жимная пластина; 27, 28 - подающий и питающий лотки; 29 - цилиндрическое ре-
шето; 30 - очистная щетка; 32, 33 - звездочки привода щетки 
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Рисунок 16 - Технологическая 
схема экспериментальной уста-
новки пневмофракционного се-
парирующего устройства ма-
шины предварительной очистки  

зерна: 1 - питающий валик; 2 - ПСК; 3  - смежная  стенка между ПСК и разделитель-
ной камерой; 4 - загрузочно-распределительное устройство; 5 - пылеотводящий ка-
нал; 6 - отражательная плоскость; 7 - верхняя стенка; 8 - разделительная камера; 9 - 
смежная стенка между разделительной и осадочной камерами; 10 - диаметральный 
вентилятор; 11 - дроссельная заслонка; 12 - инерционный жалюзийно-противоточ-
ный пылеуловитель; 13, 15, 16 и 17 - устройства вывода фракций; 14 - осадочная ка-
мера 
 

 

 

Рисунок 17 - Технологическая 
схема экспериментальной уста-
новки замкнутой малогабарит-
ной пневмосистемы с противо-
точным диаметральным венти-
лятором: 1 - диаметральный 
вентилятор; 2, 20, 21, 22 - уст-
ройства вывода фракций; 3 - 
плоскости; 4 - сетка; 5 и 18 - 
первый и второй  ПСК;  6 - ПОУ 

ввода ПСК; 7 - загрузочный бункер; 8 - дополнительный канал; 9 - смежная стенка 
первого ПСК и дополнительного канала; 10 - входной патрубок противоточного диа-
метрального вентилятора; 11, 12 и 13 - регулировочные заслонки; 14 и 16 - ПТК и 
воздухоподводящий канал; 15 - жалюзийная плоскость; 17 - жалюзийный пылеуло-
витель; 19 - загрузочное окно; 23 - осадочная камера  

Обработка экспериментальных данных осуществлялась с использованием 
программируемого микрокалькулятора МК-61, персонального компьютера Ge-
lerond (341) при помощи пакета программ офисной документации по статисти-
ческой обработке данных Microsoft Excel 2003 и специальных программ по ста-
тистической обработке данных Statgraphics Plus 5.1, Sigma Plot 8.0 и Sigma Plot 
12.0. Полученные зависимости представлены с использованием редактора век-
торной графики CorelDRAW 12. 
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Рисунок 18 - Технологическая схема экспе-
риментальной установки замкнутого мало-
габаритного пневматического сепаратора: 
1 - диаметральный вентилятор; 2, 19 - вход-
ной патрубок и выходной канал вентиля-
тора; 3, 5, 7, 17 - отводной канал, ПТК, ПСК 
и воздухоподводящий канал; 4 - жалюзий-
ный воздухоочиститель; 6 - приемно-за-
грузочный бункер; 8 - питающий валик; 9 - 
направляющие пластины; 10, 16 - регули-
ровочные заслонки; 11, 14 - устройства вы-
вода фракций; 12 - вихревой пылеосади-
тель; 13 - осадочная камера; 15 - патрубок 
ввода примесей; 18 - пылеотделитель 

В четвертом разделе «Экспериментальные исследования пневмофрак-
ционного технологического процесса и основных рабочих органов зерноочи-
стительных машин» представлены результаты исследований технологическо-
го процесса и основных рабочих органов зерноочистительных машин, рабо-
тающих с повышенными скоростями воздушного потока и разделением мате-
риала на фракции полноценного, фуражного зерна и сорных примесей. 

При исследовании процесса функционирования ПСК с ПОУ ввода (рису-
нок 15, а) реализована модель процесса, связывающая эффект Е очистки и вы-
нос РЗ полноценного зерна с наиболее важными факторами - относительным 
расходом µв(х1) воздуха и коэффициентом µр(х2) живого сечения решетки уст-
ройства ввода. Для исследований принят некомпозиционный ротатабельный 
план второго порядка, как наиболее выгодный по количеству опытов и полу-
чаемой информации в данном случае. Получены адекватные регрессионные 
модели при удельной зерновой нагрузке qуд = 38,07 кг/(с·м2), h = 0,24 м, Вh =             
= 0,04 м, Вl = 0,13 м (F-критерий Фишера, вероятность р = 0,95), %: 

,0,100,7907,4166,155,73 2
2

2
121 xxxxYE −−++=                                              (14) 

.197,0899,0028,0015,0095,1205,0 2
2

2
12121 xxxxxxY

ЗP
++−−+=                   (15) 

Функция отклика YE при любом фиксированном значении х1 с изменени-
ем х2 имеет явный максимум при µр = 0,38 (х2 = 0), а функция отклика 

ЗP
Y  - за-

метный минимум. Наиболее эффективное функционирование ПСК (Е = 82%  и  
РЗ = 2,2%) обеспечивается при µв = 1,0 (х1 = 1) и µр = 0,38 (х2 = 0). 

Экспериментальные изыскания по определению оптимальных параметров 
входного окна пылеотделителя, расположенного в выходном канале ДВ (рисун-
ки 15 и 18), осуществляли использованием однофакторного эксперимента, при-
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менением метода симплексного планирования и реализацией трехфакторного 
почти ротатабельного плана Бокса-Бенкина второго порядка. В результате реа-
лизации планов и обработки опытных данных методом регрессионного анализа 
определены уравнения, связывающие параметры входного окна пылеотделите-
ля с коэффициентом ε улавливания им примесей, а также режимов технологи-
ческого процесса пневмосистемы. Зафиксировано максимальное значение кри-
терия оптимизации ε = 0,98 для ДВ с D2 = 0,3 и 0,4 м при ∆ = 0,02 и 0,03 м, φП = 
= 250 (βП = 1550) в области δж = 0,009…0,011 м  и  0,012...0,014 м и Sж =                    
= 0,100…0,125 м  и  0,145...0,168 м (рисунок 19).  

 

Рисунок 19 - Двумерное сечение поверх-
ности отклика, характеризующее ε от δж 
и Sж при ∆ = 0,03 м :  - область мак-
симальных значений (qуд = 38,07 кг/(с·м2)  
и  Q = 0,48 м3/с) 
 

При этом оптимальное отношение 
расхода воздуха Qп, отводимого через 
пылеотделитель наружу из пневмоси-
стемы, к расходу воздуха Q, проходя-
щего через ДВ, составляет 0,08…0,10, 
а зависимость коэффициента ψ полно-
го давления от коэффициента φ′ пода-
чи   воздуха   ДВ   имеет   нисходящую 

ветвь, что свидетельствует о стабильной подаче им воздуха в сеть установки. 
В ходе экспериментальных изысканий по фракционированию легких от-

ходов дополнительно подведенным в зону всасывающего окна ДВ воздушным 
потоком (рисунок 15, а) при h0 = 0,3 м получена с именованными факторами 
поверхность отклика (рисунок 20), характеризующая зависимость содержания 
зерновых примесей а1 в фуражной фракции от скорости υ'ср воздуха во входном 
окне с поворотной заслонкой и зазора ∆2, которая описывается адекватной мо-
делью (множественный коэффициент корреляции составляет 0,99), %: 

.6,77178,435,28,6519,494,184 2
22

2
21 ∆−∆′−−∆+′+−= срсрсрa υυυ             (16) 

 

Рисунок 20 - Зависимость содер-
жания а1 зерновых примесей в 
фуражной фракции от скорости 
υ' ср воздушного потока и зазора ∆2              
(qуд = 38,07 кг/(с·м2)  и  Q =                 
= 0,48 м3/с) 
 

С увеличением υ'ср и умень-
шением ∆2 качество фракцио-
нирования отходов в осадочной 
камере   улучшается  вследствие 

повышения количества выносимых примесей воздушным потоком через ДВ. 
Максимальное значение а1 = 62% при отсутствии потерь ПЗ полноценного зер-
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на в отходы отмечается при ∆2 = 0,01 м и υ'ср = 9,6 м/с.  
При выделении зерновых примесей из фракции легких отходов воздуш-

ной струей, подведенной в зону выходного окна ПТК (рисунок 15, б), реализо-
ван трехфакторный почти ротатабельный план Бокса-Бенкина второго порядка: 
х(х1), у(х2) - координаты кромки разделительной стенки отсеков осаждения сор-
ных примесей и фуражной фракции по оси х и у; υ'ср(х3) - скорость воздушного 
потока в зоне фракционного разделения отходов. Полученные адекватные рег-
рессионные модели (F-критерий Фишера, вероятность р = 0,95) содержания а1 
зерновых примесей в фуражной фракции, потерь полноценного ПЗ, мелкого и 
щуплого Пщз зерна в отходы (%) 
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анализировались методом построения двумерных сечений поверхности откли-
ка. С точки зрения достижения максимального значения а1 = 80% и наимень-
ших потерь ПЗ = 0,025…0,042% оптимальные значения координат кромки раз-
делительной стенки отсеков осаждения фракций составили х = 0,21...0,23 м (х1 = 
= –(0,25…0,75)) и у = 0,160...0,175 м (х2 = 0…0,36) при υ'ср = 8,5 м/с (х3 = 0). По-
тери Пщз незначительны - 0,35…0,65%. Эффективность осаждения примесей в 
рассматриваемой камере при работе в режиме фракционного разделения отхо-
дов составляет 90%, а при безфракционном их сборе и выводе - 97%, что свиде-
тельствует о вполне удовлетворительной ее работе. 

В ходе исследований процесса работы ПФСУ (рисунок 16) для определе-
ния конструктивных параметров наклонного ПСК и питающего валика с ниж-
ней подачей материала после ряда однофакторных экспериментов реализован 
при gуд = 8,6 кг/(с⋅м) и ПЗ = 0,05% четырехфакторный план Бокса-Бенкина вто-
рого порядка: НВ(х1), h(х2), αК(х3) - высота верхней части, глубина и угол накло-
на ПСК; nВ(х4) - частота вращения питающего валика. Получены адекватные ре-
грессионные модели рабочего процесса (F-критерий Фишера, вероятность              
р = 0,95) - общего эффекта Еобщ выделения легких примесей, эффекта ЕМ1 выде-
ления мелкого зерна и относительной массы а2 фуражной фракции, %: 
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С помощью метода наложения двумерных сечений поверхностей отклика 
данных моделей (рисунок 21) и решения компромиссной задачи выбрано опти-



26 

мальное сочетание конструктивных параметров наклонного ПСК и частоты 
вращения питающего валика с нижней подачей: НВ = 0,05 м (х1 = -1); h = 0,20 м 
(х2 = -1); αК  = 700 (х3 = -0,5) и nВ = 140 мин-1 (х4 = 1), обеспечивающих наилуч-
шие показатели работы устройства Еобщ = 76,76%, ЕМ1 = 34,48% и а2 = 22,27%. 

 
а б 

Рисунок 21 - Двумерные сечения поверхности отклика, характеризующие общий 
эффект Еобщ выделения легких примесей (——) и эффект ЕМ1 выделения мелкого 
зерна (– – –):  а - при ααααК  = 650, nВ = 140 мин-1 (Еобщ) и ααααК = 850, nВ = 140 мин-1 (ЕМ1);             
б - при НВ = 0,25 м , nВ = 140 мин-1 (Еобщ) и НВ = 0,05 м, nВ =140 мин-1 (ЕМ1) 

Проведенные исследования распределения компонентов зернового мате-
риала по глубине и высоте разделительной камеры ПФСУ при gуд = 8,6 кг/(с⋅м) 
и ПЗ = 0,05% с помощью разработанного пробоотборника позволили уточнить 
координаты установки передней кромки отражательной плоскости (внутренней 
стенки ПК) из условия непопадания зерна в ПК и транспортирования через него 
большей части легких примесей: YП = 0,47…0,55 м; hП1 = 0,20…0,30 м.  

Для комплексного изучения взаимного влияния конструктивных пара-
метров разделительной камеры (высоты НВ (х1) верхней части ПСК, угла γП (х2) 
наклона прямолинейной части отражательной плоскости и высоты НС (х3) 
смежной стенки между разделительной и осадочной камерами) на показатели 
рабочего процесса ПФСУ был принят и реализован план эксперимента Бокса-
Бенкина второго порядка при gуд = 8,6 кг/(с⋅м) и значении ПЗ = 0,05% с конст-
руктивно-технологическими параметрами: αК = 700, nВ = 140 мин-1, YП = 0,50 м, 
hП1 = 0,20 м, hП2 = 0,14 м, RП = 0,25 м, ψП = 700, lП = 0,20 м. Полученные адек-
ватные по F-критерию Фишера с вероятностью р = 0,95 регрессионные модели 
пневмосепарации зернового материала в разделительной камере (%): 
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анализировались с помощью двумерных сечений поверхностей отклика. Опти-
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мальными конструктивными параметрами разделительной камеры с отража-
тельной плоскостью, обеспечивающими Еобщ = 92,61%,  ЕМ1 = 46,11%, а2 =              
= 28,19%, являются: НВ = 0,05 м (х1 = -1), γП = 00 (х2 = 0), НС = 0,40 м (х3 = 0). 

Влияние удельной подачи gуд, засоренности З и влажности W обрабаты-
ваемого зернового материала на эффективность функционирования ПФСУ опи-
сываются линейными регрессионными моделями (%): 

,8017,00012,0429,0640,65 удgЗWЕ +−−=             r = 0,964;                 (26) 

,2257,00019,00505,0908,6 удобщ gЗWЕ −+−=           r = 0,914;                 (27) 

,0267,20092,01899,0461,152 удgЗWa +−−=              r = 0,988,                 (28) 

из которых следует, что увеличение З от 5 до 20% не оказывает существенного 
влияния на процесс сепарации. Увеличение W  от 14,0 до 31,5% на исследован-
ных подачах gуд= 3,09…9,26 кг/(с·м) приводит к снижению Еобщ на 0,7…1,5%,             
Е на 6,6…9,7% и а2 на 3,4…4,7%. При любой исследованной W и номинальной 
удельной подаче зернового материала в ПСК gуд = 7,72 кг/(с⋅м) ПФСУ имеет 
эффект Е очистки тяжелой фракции зерна от легких примесей не менее 50% 
при допустимых потерях ПЗ полноценного зерна в отходы не более 0,05%. 

Исследованиями рабочего процесса противоточного ДВ в нагнетательной 
аэродинамической трубе установлено, что варьирование относительной длины 
L,ВП верхней стенки входного патрубка не оказывает существенного влияния на 
аэродинамические показатели вентилятора, а при изменении его относительной 
глубины H,ВП зависимость полного давления от производительности Рυ= (Q) со-
храняет свой монотонно-нисходящий характер, что свидетельствует о его ста-
бильной работе. Оптимальная относительная глубина входного патрубка вен-
тилятора составляет H,ВП = 1,83…2,23. Исследования аэродинамических свойств 
вентилятора в замкнутой малогабаритной пневмосистеме (рисунок 17) при кон-
структивно необходимой относительной длине его верхней стенки L,ВП = 1,53 и 
H,ВП = 2,23 показали устойчивость его работы. 

В результате проведенных однофакторных экспериментов, реализации 
трехфакторного почти ротатабельного плана Бокса-Бенкина второго порядка и 
на основании полученных адекватных регрессионных моделей по оптимизации 
глубины первого h1, второго h2 ПСК и дополнительного hД канала замкнутой 
малогабаритной пневмосистемы с противоточным ДВ (рисунок 17) при коэф-
фициенте µр = 0,38 решетки ПОУ ввода ПСК, удельной зерновой нагрузке gуд =               
= 0,81…3,03 кг/(с·м) выявлено, что оптимальные значения факторов, обеспечи-
вающих наибольший эффект очистки зерна в первом Е1П = 59,8%, втором Е2П = 
= 55,6% ПСК и потери ПЗ,1 полноценного зерна в отходы, не превышающие 
0,5% при допустимом выносе РЗ,2 полноценного зерна в фуражные отходы не 
более 1,5%, составляют: h1 = 0,1 м, hД = 0,075 м, h2 = 0,1 м. Режимы наиболее 
эффективного регулирования пневмосистемы обеспечиваются двумя заслонка-
ми, установленными в отводе первого ПСК и в выходном окне осадочной каме-
ры (рисунок 22). Настройка рабочего процесса осуществляется установкой ско-
рости υ2 воздушного потока во втором ПСК заслонкой ІІ, а затем в первом ПСК 
с помощью заслонки  І.  

Качество работы пневматического сепаратора (рисунок 18) зависит от от- 
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Рисунок 22 - Регулирование скорости 
воздуха в первом υ1 (––––) и втором υ2  
(– – –) ПСК замкнутой малогабарит-
ной пневмосистемы: 1 и 2, 3, 4 - от-
крытое и промежуточные положения 
заслонки II; 1' и 2', 3', 4' - открытое и 
промежуточные положения заслонки I  

сутствия отложений на внутренней стен-
ке ПТК частиц легких примесей. Для по-
лучения условия ускоренного перемеще-
ния частиц по поверхности внутренней 
стенки ПТК с целью исключения их оса-
ждения были изучены эпюры скоростей 
υв воздушного потока на выходе из канала 
при разных значениях hП2/hП1. Варьиро-
вание отношения hП2/hП1 осуществлялось 
изменением радиуса RП окружности, опи-
сывающей поверхность внутренней стен-
ки ПТК. Установлено, что при отношении 
hП2/hП1 = 0,78 (hП1 = 0,16 м, RC = 0,45 м, 
hП2 = 0,125 м, RП = 0,325 м) скоростной 
режим в выходном сечении ПТК имеет 
явную равномерность. При средней ско-
рости υср.вх воздушного потока 9,02 м/с в 
данном сечении канала, необходимой для 
эффективного пылеотделения в ЖВ, ко-
эффициент вариации ν скорости υвх со-
ставляет 0,034. 

При исследовании ЖВ (tжв = 0,05 м, 
lжв = 0,05 м,  βжв = 250,  RВ  = 0,8 м)  вслед- 

ствие неоднозначного влияния на его рабочий процесс глубины hвых(х1) его вы-
ходного патрубка и длины Sжв(х2) криволинейной жалюзийной решетки для 
проведения практических исследований был применен центральный компози-
ционный ротатабельный план эксперимента для двух вышеперечисленных фак-
торов как наиболее выгодный по количеству опытов и получаемой информа-
ции, способный предсказать значение параметра оптимизации с одинаковой 
точностью независимо от направления на равных расстояниях от центра плана. 
После реализации плана и обработки результатов эксперимента получена адек-
ватная по F-критерию Фишера с вероятностью р = 0,95 регрессионная модель 
процесса очистки воздуха от примесей ЖВ (%): 
                2

2
2
121 920,0720,0078,0032,034,98 хххху

жЕ
−−++= .                           (29) 

Полученная регрессионная модель (29) анализировалась методом по-
строения двумерного сечения поверхности отклика, из которого следует, что 
максимальное значение параметра Еж оптимизации, равное 98,3%, достигается 
при hвых = 0,05 м (х1 = 0,02) и  Sжв = 1,35 м (х2 = 0,04).  

В процессе исследований рабочего процесса малогабаритной осадочной 
камеры замкнутого пневмосепаратора (рисунок 18) получена поверхность от-
клика (рисунок 23), характеризующая зависимость эффекта Е0 осаждения лег-
ких примесей от координат х  и  у расположения кромки пылеосадителя (мно-
жественный коэффициент корреляции 0,984), %: 

22
0 910,79774,215032,4750,11592,81 ухухЕ −−++= .                              (30) 
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Рисунок 23 - Зависимость эффек-
та Е0 осаждения легких примесей 
в малогабаритной осадочной ка-
мере от расположения кромки 
пылеосадителя 
 

Из полученного уравне-
ния (30), описывающего по-
верхность параболоида, экстре-
мум функции Е0 выражается из 
системы уравнений 
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При этом вычисление производных по изучаемым параметрам, согласно 
уравнениям (31), показывает экстремум критерия оптимизации Е0 при х =                
= 0,27 м  и у = 0,025 м. Поставленный опыт при данном сочетании изучаемых 
факторов показал, что Е0 составил 97,3% (HП = 0,56 м, hок = 0,07 м, hПО = 0,1 м). 

В результате исследований эффективности функционирования экспери-
ментальной установки замкнутого малогабаритного пневмосепаратора установ-
лено, что при скорости υср воздушного потока 7 м/с в ПСК, зерновой нагрузке    
g = 3,08 кг/(с·м) эффект Е очистки зерна от легких примесей составляет не менее 
80%, а потери ПЗ полноценного зерна в отходы - не более 3%, что соответствует 
агротехническим требованиям на машины, предназначенные для обработки зер-
на семенного назначения. 

Аэродинамические свойства блочной двухплечей и перфорированных по-
воротных заслонок с наибольшим коэффициентом живого сечения 0,35 иссле-
дованы по плану однофакторного эксперимента в сравнении с глухими пово-
ротными заслонками. Полученные регрессионные модели аэродинамических 
свойств поворотных заслонок показывают, что значение погрешности ∆µв вы-
бора режима работы с увеличением цены деления механизма управления (∆α и 
∆ l

~
) возрастают и при ∆α = 100 у перфорированных и блочной двухплечей за-

слонок ниже в 1,7…5,2 раза, чем у глухих и блочной консольной. Данные за-
слонки обеспечивают требуемую структуру воздушного потока и плавную на-
стройку рабочего режима зерноочистительной машины. 

Для выделения мелких примесей при предварительной обработке зерно-
вого вороха исследован рабочий процесс ЦР (скальператора) в сочетании с воз-
душной системой при расположении очистной щетки снаружи и внутри решета 
(рисунок 15, в и г). При использовании решета № 22 с продолговатыми отвер-
стиями ЦР диаметром Dр = 0,5 м  и  qуд = 38,07 кг/(с·м2) имеет максимальное 
значение ψП = 29% при следующих исследуемых параметрах: частоте вращения 
барабана скальператора nр = 30 мин-1 и очистной щетки nщ = 112 мин-1, частоте 
Г = 3 Гц и амплитуде А = 0,025 м ударов молоточка встряхивающего устройства 
по решету. Потери ПЗ полноценного зерна при этом составляют 0,022%.  
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Проведенные экспериментальные исследования привели к практическим 
рекомендациям, которые могут быть реализованы при конструировании новых 
зерно- и семяочистительных машин. 

В пятом разделе «Реализация результатов экспериментальных иссле-
дований пневмофракционного технологического процесса и основных рабо-
чих органов зерноочистительных машин» представлены результаты функ-
ционирования машин предварительной очистки зерна МПО-50П,-50Ф с выде-
лением зерновых примесей из фракции легких отходов в осадочной камере и 
МПО-50Р с выделением мелких примесей цилиндрическим решетом (рису-           
нок 15), машины предварительной очистки зерна МПО-25Ф с выделением фу-
ражной фракции в разделительной камере (рисунок 24, а), зерноочистительной 
машины СВМ-7, снабженной замкнутой малогабаритной пневмосистемой с ка-
налами до- и послерешетной аспирации и противоточным ДВ (рисунок 24, б), 
пневматического сепаратора ПС-10 с замкнутой малогабаритной пневмосисте-
мой (рисунок 18). 

 
 

а б 

 

Рисунок 24 - Технологические схемы машины предварительной очистки МПО-
25Ф (а) и зерноочистительной машины для первичной очистки СВМ-7 (б): 1, 2 - 
решетные станы; 3 - приемное устройство с разравнивающим устройством; 4, 6 - 
пневмосепарирующие каналы; 5 - диаметральный вентилятор; 7 - пылеуловитель 
с выводным устройством; 8 - осадочная камера; 9 - разделительная камера 

В результате исследований технологического процесса машин МПО-
50П,-50Ф,-50Р на очистке зернового вороха пшеницы сорта Ленинградка с 
влажностью W = 15…30%, засоренностью З = 10% и зерновой нагрузкой qуд =    
= 7,61…38,06 кг/(с·м2) обеспечивается вынос PЗ части полноценного зерна, 
наименее ценного по биологическим и семенным свойствам, вместе с легкими 
примесями в осадочную камеру в объеме 3…16%. Максимальные значения со-
держания а1 зерновых примесей в фуражной фракции при работе машины 
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МПО-50П с удельной зерновой нагрузкой qуд = 38,06 кг/(с·м2) составляют 
60…62% при Е ≥  50% и отсутствии потерь ПЗ полноценного зерна в отходы, а 
у машины МПО-50Ф Е = 63…78%, а1 = 78…81% при ПЗ = 0,02…0,03%. Извле-
чение в машине МПО-50Р скальператором мелких сорных примесей из очи-
щаемого материала до поступления его в ПСК повышает эффект Е выделения 
примесей на 10…13% в сравнении с работой машины без скальператора при 
суммарных потерях ПЗ полноценного зерна не более 0,043%. 

Производственные испытания машины МПО-50Ф в поточной линии зер-
ноочистительного агрегата ЗАВ-25 СПК Лекминский Кировской области на 
очистке вороха овса сорта Сельма, пшеницы сорта Ленинградка, ржи сорта 
Вятка 2, ячменя сорта Абава 2, имеющих влажность W = 24…32% и засорен-
ность З ≤ 10%, свидетельствуют, что при qуд = 38,06 кг/(с·м2) Е = 65...72%,  а1 = 
= 79...84%, а ПЗ ≤ 0,02%. Результаты исследований по совершенствованию тех-
нологического процесса и рабочих органов машин МПО-50П,-50Ф,-50Р пере-
даны в ОАО ГСКБ «Зерноочистка» (г. Воронеж) для использования при разра-
ботке новых машин предварительной очистки зерна. 

По результатам исследований в производственных условиях СПК «Знамя 
Ленина» Кировской области и государственных испытаний пневмосистема ма-
шины предварительной очистки зерна МПО-25Ф при ПЗ = 0,05% на очистке ов-
са сорта Улов, пшеницы сорта Иргина, ржи сорта Кировская 89, ячменя сорта 
Зазерский 85 засоренностью З = 0,69…15,7% имеет в режиме работы по фрак-
ционной технологии Е = 73,6…94,7% и Е = 45,5…78,1% - в режиме работы по 
поточной технологии. Полнота Епр выделения примесей на очистке данных 
культур при работе всей машины по фракционной технологии составляет 
39,5…82,8%, а при работе по поточной технологии - 36,4…68,12%. При обра-
ботке зернового вороха по фракционной технологии в сушилку семенного зер-
на поступает более чистое зерно (Ч = 96,04…99,58%) по сравнению с работой 
по поточной технологии (Ч = 94,99…99,37%). По результатам государственных 
приемочных испытаний ФГУ «Кировская МИС» рекомендует поставить ее на 
производство. 

Проведенные в хозяйственных условиях Ботанического сада Вятской 
ГСХА испытания машины СВМ-7 на очистке зерновой смеси овса сорта Сель-
ма и ржи сорта Вятка 2 засоренностью З = 2,06…2,60% при ПЗ ≤ 0,5% выявили, 
что Епр = 65,43…76,83%. Очищенное зерно овса (Ч = 97,0…98,8%) и ржи (Ч =            
= 98,2…99,0%) по чистоте соответствует нормам ограничительных кондиций 
на продовольственное зерно и относится к категории РС и РСТ (репродукцион-
ные семена). По сравнению с аналогичной машиной СВУ-5А разработанная 
машина СВМ-7 имеет в 1,2 раза большую производительность, в 1,6 раза мень-
шую удельную энергоемкость Nуд и в 1,23 раза - удельную металлоемкость. По 
результатам исследований в ОАО «Малмыжский завод по ремонту дизельных 
двигателей» Кировской области разработана техническая документация для 
выпуска опытной партии машин СВМ-7 для сельскохозяйственных предпри-
ятий. 

Проведенные производственные испытания пневмосепаратора ПС-10 в 
поточной технологической линии фермерского хозяйства «Надежда» Респуб-
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лики Марий Эл на очистке зерновой смеси ржи сорта Чулпан и овса сорта Ска-
кун засоренностью З = 1,3…1,5%  при q = 3,1…12,9 т/ч и ПЗ = 3% показали, что 
эффект Е очистки зерна от легких примесей составляет 53,3…66,9%, эффект Е1 
выделения щуплого зерна - 14,3…45,5%. По содержанию семян основной куль-
туры машина за один проход обеспечивает качество семенного материала, со-
ответствующее для ржи (Ч = 98,5…99,0%) нормам категорий ЭС (элитные се-
мена) и овса (Ч = 98,1…98,6%) - РС (репродукционные семена). В сравнении с 
замкнутым пневмосепаратором ПС-15, являющимся ближайшим аналогом по 
конструктивному исполнению, разработанный пневмосепаратор ПС-10 имеет в 
1,58 раза меньшую удельную энергоемкость Nуд и меньшую в 1,07 раза удель-
ную металлоемкость.  

В шестом разделе «Экономическая и энергетическая эффективность 
внедренных в производство разработок и предложения по совершенствова-
нию технологического процесса зерноочистительных машин» определена 
эффективность применения машины предварительной очистки зерна                 
МПО-50Ф в технологической линии зерноочистительного агрегата ЗАВ-25, 
машины предварительной очистки зерна МПО-25Ф в составе зерноочиститель-
но-сушильного комплекса КЗС-25Ш, зерноочистительной машины СВМ-7, 
пневмосепаратора ПС-10 в поточных зерноочистительных линиях и приведены 
основные технические решения, направленные на совершенствование техноло-
гического процесса для вновь разрабатываемых зерноочистительных машин. 

Экономическая эффективность использования машины МПО-50Ф с 
фракционированием легких отходов в осадочной камере, проведенная в срав-
нении с машиной предварительной очистки зерна МПО-50, достигается за счет 
повышения качества очистки зерна, снижения его потерь в отходы, экономии 
затрат энергии за счет обработки выделенной фуражной фракции отдельно от 
семенного зерна и составляет 238,1 тыс. рублей в год (в ценах 2010 г.), а срок 
окупаемости затрат - 1,4 года. 

Для оценки достоинства машины МПО-25Ф, работающей по пневмофракци-
онной технологии, расчет экономической эффективности ее применения проведен в 
сравнении с машиной предварительной очистки того же класса по производитель-
ности МЗУ-25/15, но работающей по поточной технологии. Годовой экономиче-
ский эффект от применения машины МПО-25Ф составляет 242,8 тыс. рублей (в 
ценах 2010 г.) и обусловлен повышением качества очистки зерна и тем, что вы-
деленная данной машиной фракция фуражного зерна сушится при более жест-
ких тепловых режимах, чем семенное зерно, что приводит к экономии затрат 
энергии. Срок окупаемости произведенных затрат - 1,4 года. 

Экономический эффект от применения машины СВМ-7 в поточной зерно-
очистительной линии в сравнении с универсальной семяочистительной воз-
душно-решетной машиной СВУ-5А обусловлен повышением пропускной спо-
собности, снижением удельного расхода электроэнергии при выполнении тех-
нологического процесса и металлоемкости и составляет 196,9 тыс. рублей в год 
(в ценах 2010 г.). Срок окупаемости произведенных затрат - 1,6 года. 

Использование в составе поточной технологической линии мини-
зернотока пневмосепаратора ПС-10 дает малому фермерскому хозяйству годо-
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вой экономический эффект 81,038 тыс. рублей (в ценах 2010 г.), а срок окупае-
мости составляет 1,7 года. Положительный экономический эффект от примене-
ния данной машины в сравнении с ближайшим аналогом ПС-15 обусловлен 
снижением расхода электроэнергии при выполнении технологического процес-
са и металлоемкости при ее изготовлении. 

Расчеты энергетической эффективности внедренных технических средств 
послеуборочной обработки зерна в поточные линии показывают, что уровень 
интенсификации в сравнении с базовыми машинами составляет 12,0…46,2%.  

В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследо-
ваний для использования при создании перспективных зерноочистительных 
машин предложен ряд технических решений, направленных на повышение эф-
фективности сепарации зернового материала за счет предварительного его рас-
слоения перед вводом в ПСК, расширение возможности использования ДВ в 
пневмосепараторах, увеличение диапазона равномерного регулирования скоро-
сти воздуха и придания необходимой его структуры в зоне сепарации, сниже-
ние удельной энерго- и металлоемкости машин и улучшение санитарно-
гигиенических условий труда обслуживающего персонала.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В результате анализа научных исследований установлено, что повыше-

ние эффективности функционирования зерноочистительных машин с мини-
мальными материальными затратами можно достичь применением в них пнев-
мофракционных технологий при использовании высоких скоростей воздушного 
потока в зоне сепарирования с последующим выделением тяжелой и фуражной 
фракций, а также совершенствованием основных рабочих органов: диаметраль-
ных вентиляторов, устройств ввода материала в ПСК, регулирования скорости 
воздушного потока и очистки отработанного воздуха в пневмосистеме, ПТК и 
цилиндрических решет. 

2. Получены аналитические зависимости, позволяющие выбрать конст-
руктивно-технологические параметры основных рабочих органов зерноочисти-
тельных машин: ПОУ ввода ПСК (µр = 0,2…0,4), наклонного ПСК (НВ = 0,135… 
0,140 м  для h = 0,20…0,25 м) и разделительной камеры ПФСУ (YП = 0,48…                      
0,65 м при h(hП1) = 0,20…0,25 м  и hП2/hП1 = 0,7…0,9; НС  = 0,30…0,50 м), кри-
волинейного ПТК (hП2/hП1 = 0,7…0,8), осадочной камеры при фракционирова-
нии легких отходов (х = 0,20…0,28 м; у = 0,13…0,20 м) и осаждении примесей 
(х = 0,24…0,36 м; у = 0,08…0,24 м), входного окна пылеотделителя и его распо-
ложения в выходном канале ДВ (βП = 150…1900), ЖВ с криволинейным отвод-
ным каналом (hвх = 0,112…0,128 м, hвых ≥ 0,011…0,026 м, Sжв = 1,57…1,97 м), 
входного патрубка противоточного ДВ (0,90 < H,ВП < 2,43, H,ВП ≥ 1,1), ЦР для 
выделения мелких примесей (np = 20…40 мин-1, nщ < 200…240 мин-1). 

3. Разработана технологическая схема машины предварительной очистки 
зерна, содержащей приемную часть, снабженную сетчатым транспортером и 
размещенным под ним ЦР для выделения мелких примесей, и пневмосистему, 
включающую ДВ с расположенным в его выходном канале пылеотделителем с 
жалюзийным входным окном, воздухоподводящий и пневмосепарирующий с 
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ПОУ ввода каналы, осадочную камеру, оборудованную устройством для выде-
ления зерновых примесей из фракции легких отходов, регулировочную заслон-
ку и устройства вывода фракций. 

Получены регрессионные модели процесса функционирования разрабо-
танной машины, из которых следует, что наиболее эффективное функциониро-
вание ПСК с ПОУ ввода обеспечивается при µр = 0,38 и µв = 1,0 (Е = 82%, PЗ =  
= 2,2%). Оптимальные параметры входного окна пылеотделителя для ДВ с D2 = 
= 0,4 м составляют ∆ = 0,03 м, δж = 0,012 м, Sж = 0,16 м, βП = 1550. Максималь-
ное значение а1 = 80% (ПЗ ≤ 0,05%) достигается при использовании воздушной 
струи в зоне выходного окна ПТК с параметрами размещения кромки раздели-
тельной стенки отсеков осаждения фракций х = 0,21...0,23 м  и  у = 0,160...          
0,175 м. Максимальная степень извлечения мелких примесей скальператором 
(Dр = 0,5 м, Г = 3 Гц, А = 0,025 м, qуд = 38,07 кг/(с·м2) с использованием пробив-
ного решета № 22 продолговатыми отверстиями составляет ψр = 29% (ПЗ = 
= 0,022%) при n = 30 мин-1 и nщ = 112 мин-1. 

4. Разработано ПФСУ машины предварительной очистки зерна, вклю-
чающее ДВ, наклонный ПСК, разделительную и осадочную камеры, ПК, дрос-
сельную заслонку, устройства для ввода зернового материала и вывода его 
фракций и инерционный жалюзийно-противоточный пылеуловитель. 

Получены регрессионные модели процесса функционирования данного 
устройства, по которым определены оптимальные конструктивно-технологи-
ческие параметры наклонного ПСК и разделительной камеры с нижней подачей 
зернового материала питающим валиком: НВ = 0,05 м; h = 0,20 м; αК = 700; НС = 
= 0,40 м; nВ = 140 мин-1; hП1 = 0,20 м; YП = 0,50 м; lП = 0,20 м; γП = 00. При этом 
относительная масса фуражной фракции составляет а2 = 28,2% при ПЗ = 0,05%.  

5. Разработана замкнутая малогабаритная пневмосистема зерноочисти-
тельной машины, включающая две пневмосепарирующие системы, содержащие 
противоточный ДВ, первый и второй ПСК, ПТК, дополнительный и воздухо-
подводящий каналы, осадочную камеру, инерционный жалюзийный пылеуло-
витель, регулировочные заслонки, загрузочные и выводные устройства. 

Получены регрессионные модели функционирования разработанной 
пневмосистемы и определены ее оптимальные конструктивно-технологические 
параметры: h1 = 0,1 м, h2 = 0,1 м, hД = 0,75 м; ВПН

~
= 1,83…2,23, ВПL

~
= 1,53. Вы-

явлены режимы наиболее эффективного регулирования пневмосистемы при 
помощи двух регулировочных заслонок, установленных в отводе первого ПСК 
и в выходном окне осадочной камеры. 

6. Разработана технологическая схема замкнутого малогабаритного пнев-
мосепаратора, содержащего ДВ с пылеотделителем в его выходном канале, 
ПСК, воздухоподводящий канал и криволинейный ПТК, установленный во 
входном патрубке вентилятора ЖВ с криволинейным отводным каналом, оса-
дочную камеру, которая сообщается с пылеотделителем и ЖВ через их вывод-
ные патрубки, а также с ПСК через перепускное окно. 

Получены регрессионные модели процесса функционирования разрабо-
танного пневмосепаратора и определены оптимальные конструктивно-техноло-
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гические параметры криволинейного ПТК (hП2 = 0,125 м, RП = 0,325 м, hП2/hП1 = 
= 0,78), ЖВ с криволинейным отводным каналом (hвх = 0,125 м, RВ = 0,8 м,             
hвых = 0,05 м, Sжв = 1,35 м), жалюзийного входного окна пылеотделителя для ДВ 
с D2 = 0,3 м (∆ = 0,02 м, βП = 1550, δж = 0,01 м  и Sжв = 0,12 м), малогабаритной 
осадочной камеры (НП = 0,56 м, х = 0,24...0,32 м  при у = 0,025…0,08 м).  

7. Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено согласно 
полученным регрессионным моделям, что значение погрешности ∆µв выбора 
режима работы у перфорированных и блочной двухплечей заслонок с увеличе-
нием цены деления механизма управления ∆α и ∆ l

~
 возрастают и при ∆α = 100 

ниже в 1,7…5,2 раза, чем у глухих и блочной консольной. Данные заслонки 
обеспечивают требуемую структуру воздушного потока и плавную настройку 
рабочего режима зерноочистительной машины. 

8. Разработаны машины предварительной очистки зерна МПО-50П,-50Ф, 
-50Р с фракционированием легких отходов в осадочной камере и выделением 
мелкой фракции ЦР. Максимальные значения а1 при работе машины МПО-50П 
с qуд = 38,06 кг/(с·м2) составляют 60…62% при Е ≥ 50% и отсутствии потерь ПЗ 
полноценного зерна в отходы, а у машины МПО-50Ф эффект Е = 63…78 %, а1 = 
= 78…84% при ПЗ = 0,02…0,03%. Извлечение в машине МПО-50Р скальперато-
ром мелких сорных примесей из очищаемого материала до поступления его в 
ПСК повышает эффект Е выделения примесей на 10…13% в сравнении с рабо-
той машины без скальператора при ПЗ ≤ 0,043%. 

Разработана машина предварительной очистки зерна МПО-25Ф, рабо-
тающая по пневмофракционной технологии. При обработке зернового вороха 
по фракционной технологии в сушилку семенного зерна поступает более чис-
тое зерно (Ч = 96,04…99,58%) по сравнению с работой по поточной технологии 
(Ч = 94,99…99,37%), что повышает производительность в технологической ли-
нии комплекса последующих машин, их более эффективное использование и 
снижает затраты на обработку зернового материала и повышает качество семян. 

Разработана зерноочистительная машина СВМ-7, оборудованная замкну-
той пневмосистемой с каналами до- и послерешетной аспирации и противоточ-
ным ДВ, которая по сравнению с машиной СВУ-5А имеет в 1,2 раза большую 
производительность, в 1,6 раза меньшую удельную энергоемкость и в 1,23 раза 
- удельную металлоемкость. Имеет полноту выделения примесей                             
Епр = 65,43…76,83% при ПЗ ≤ 0,5%. 

Разработан замкнутый пневматический сепаратор ПС-10, который в срав-
нении с замкнутым пневмосепаратором ПС-15, являющимся ближайшим ана-
логом по конструктивному исполнению, имеет в 1,58 раза меньшую удельную 
энергоемкость и в 1,07 раза удельную металлоемкость. Пневмосепаратор ПС-10 
обеспечивает при подачах q = 3,1…12,9 т/ч эффект Е очистки зерна от легких 
примесей 53,3…66,9%, эффект Е1 выделения щуплого зерна 14,3…45,5%  при 
ПЗ = 3%. 

9. Разработанные с участием автора зерноочистительные машины успеш-
но прошли производственную проверку и испытания. Суммарный годовой эко-
номический эффект от внедренных в производство зерноочистительных машин 
МПО-50Ф, МПО-25Ф, СВМ-7, ПС-10 в поточные зерноочистительные линии 
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по приведенным затратам и от изменения качества продукции составляет 
758,84 тыс. рублей (в ценах 2010 г.), срок окупаемости затрат - 1…2 года. Ин-
декс изменения прямых затрат на единицу продукции составляет 0,31…0,70. 
Уровень интенсификации использования разработанных машин в сравнении с 
базовыми МПО-50, МЗУ-25/15, СВУ-5А, ПС-15 равен 12,0…46,2%. 

Предложенные аналитические зависимости процессов очистки зернового 
вороха, технические средства послеуборочной обработки зерна представлены в 
завершенном виде, пригодном для широкого практического применения. Ре-
зультаты, полученные при решении поставленной научной проблемы, явились 
основой для выработки рекомендаций по совершенствованию технологическо-
го процесса зерноочистительных машин. Для дальнейших исследований и соз-
дания зерноочистительных машин с более эффективным технологическим про-
цессом предложены оригинальные технические решения, защищенные охран-
ными документами Роспатента. 
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