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Аннотация. Клеверотёрка с пневматическим загрузчиком, имеющая инерционный жалюзийно-противоточный 
отделитель, отличается простотой устройства и эксплуатации, надёжностью и долговечностью работы, 
удобной компоновкой с другими элементами пневмосистемы и сравнительно небольшим гидравлическим 
сопротивлением. Осадочная камера (отделитель) клиновидной формы со смещённым по горизонтали 
выгрузным отверстием в сторону входного окна снабжена жалюзийной перегородкой, установленной 
в месте сопряжения входного и выходного окон. С целью обоснования основных конструктивных 
параметров инерционного жалюзийно-противоточного отделителя клеверотёрки на экспериментальной 
установке исследовалась пыжина клевера лугового влажностью 12…14% следующего состава: 57,4% 
бобиков с семенами; 16,6% свободных семян; 25,0% лёгких примесей; 1,0% тяжёлых примесей. В результате 
установлены следующие конструктивные параметры отделителя: жалюзийная решётка длиной 210 мм; шаг, 
длина и угол установки жалюзийных пластин – соответственно 40, 50 мм, 30°; высота входного и выходного 
окон отделителя – 120 и 280 мм; высота выходных окон жалюзийного и противоточного очистителей – 190 
и 80 мм; глубина выгрузного патрубка осадочной камеры – 570 мм. Эффективность работы пневматического 
загрузчика при подаче 0,3 т/ч: количество выделенных тяжёлых примесей – 100%; лёгких примесей – 
33,6%; потери полноценных семян в отходы – 0,8%; гидравлическое сопротивление – 196 Па. Результаты 
исследований дают основание рекомендовать данную конструкцию к применению.
Ключевые слова: клеверотёрка, инерционный отделитель, пыжина, жалюзийная решетка, степень 
выделения лёгких примесей, воздушный поток
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Abstract.The clover thresher with a pneumatic loader, having an inertial louvered counterflow separator, is 
characterized by a simple design and operation, reliability and durability, convenient arrangement with other elements 
of the pneumosystem and relatively low hydraulic resistance. The wedge-shaped sedimentation chamber (separator) 
with a horizontally displaced discharge opening towards the inlet window is equipped with a louvered partition 
installed at the junction of the inlet and outlet windows. To determine the basic design parameters of the inertial 
louvered counterflow separator of the clover thresher, the authors experimentally studied the hull of meadow clover 
with a humidity of 12 to 14% of the following composition: 57.4% of beans with seeds; 16.6% of free seeds; 25.0% 
of light impurities; 1.0% of heavy impurities. As a result, the main design parameters of the separator have been 
determined: the length of the louver grille is 210 mm, the pitch, length, angle of installation of the louver plates are 
40mm, 50 mm, 30°, respectively, the height of the inlet and outlet windows of the separator is 120 and 280 mm, 
the height of the outlet windows of the louver and counterflow cleaners is 190 and 80 mm, the depth of the discharge 
pipe of the sedimentary chamber is 570 mm. The efficiency of the pneumatic loader when feeding 300 kg/h: 
the amount of released heavy impurities – 100%, light impurities –33.6%, loss of full-fledged seeds to waste – 0.8% 
hydraulic resistance – 196 Pa. The research results give grounds to recommend this design for application.
Keywords: clover thresher, inertial separator, clover hull, louver grating, amount of light impurities separated, air flow.
For citation: Burkov A.I., Glushkov A.L., Lazykin V.A., Mokiev V.Yu. Study of the inertial separator 
of the clover thresher with a pneumatic loader. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(5):4-10. (In Rus.). 
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Введение. Для повышения эффективности очист-
ки вытертых семян и надёжности технологического 
процесса тёрочного устройства клеверотёрки целе-
сообразно снабдить её осадочной камерой (отделите-
лем), который из загружаемого материала (пыжины) 
будет удалять лёгкие примеси в отходы при допусти-
мых потерях семян и бобиков с семенами.

Отделители для осаждения перемещаемого ма-
териала из потока аэросмеси по принципу действия 
подразделяются на объёмные (гравитационные) [1, 2], 
инерционные [3, 4] и центробежные (инерционно-гра-
витационные) [5-7]. Объёмные отделители отлича-
ются небольшим гидравлическим сопротивлени-
ем (50…200 Па), большими габаритными размерами 
и способствуют осаждению наиболее тяжёлых частиц 
материала. Жалюзийные отделители в зависимости 
от назначения и конструктивных особенностей име-
ют гидравлическое сопротивление 100…1000 Па, 
являются неспособными осаждать менее упругие 
и мелкие частицы. Центробежные отделители (ци-
клоны) по сравнению с другими устройствами об-
ладают более высокой эффективностью осаждения, 
но их гидравлическое сопротивление достигает 
1200 Па и более.

Цель исследований: обосновать основные кон-
структивные параметры инерционного отделителя 
клеверотёрки с пневматическим загрузчиком, выде-
ляющего 100% тяжёлых и 30…50% лёгких примесей 

при потерях семян в отходы не более 1,0% и гидрав-
лическом сопротивлении не более 200 Па.

Материалы и методы. Для исследования кон-
структивных параметров инерционного отделителя 
пневмозагрузчика клеверотёрки изготовлена экспери-
ментальная установка, включающая в себя загрузоч-
ное устройство, пневматический транспортировочный 
канал, инерционный отделитель, циклон, радиальный 
вентилятор с электродвигателем, тканевый фильтр, ре-
гулятор расходов воздуха, приемники фракций (рис. 1).

Материалом для экспериментов служил ворох 
пыжины клевера лугового влажностью 12…14%, 
из которого предварительно выделено большинство 
лёгких, крупных, мелких примесей и свободных 
от оболочек семян. Состав пыжины: 57,4% бобиков 
с семенами; 16,6% свободных семян; 25,0% лёг-
ких примесей; 1,0% тяжёлых примесей. Скорость 
витания легких примесей составляла 0,1…3,3 м/с, 
бобиков с семенами – 3,3…6,0 м/с, семян клевера – 
4,2…7,6 м/с, тяжёлых примесей – более 10,0 м/с.

Экспериментальная установка работает следу-
ющим образом. Пыжина, полученная после сушки 
и очистки вороха от крупных и мелких примесей, 
загружается в приёмный бункер 5, из которого с по-
мощью ворошилки 4 и питающего валика 3 подаётся 
через окно ввода 2 в пневматический транспорти-
ровочный канал (ПТК) 1. Воздушный поток, созда-
ваемый радиальным вентилятором 12, поступает 
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в ПТК 1 из атмосферы, воздействует на пыжину 
с определённой скоростью и перемещает её по от-
воду 6 через входное окно 8 в инерционный отдели-
тель 10. При этом тяжёлые примеси из ПТК падают 
вниз – в приемник 24 (фракция I). В инерционном 
отделителе воздушный поток с пыжиной движется 
вдоль жалюзийной перегородки 9 в осадочную ка-
меру 7 и разворачивается в её нижней части вверх. 
При этом тяжёлые бобики и семена клевера под дей-
ствием силы инерции и тяжести опускаются на дно 
осадочной камеры – в выгрузной патрубок 20, в ис-
ходном положении закрытый задвижкой 19. Лёгкие 
примеси, содержащие мелкие частицы соцветий 
и стеблей растений, проходят вместе с воздушным 
потоком через жалюзийную решетку 9 и зазор между 
её нижним концом и наклонной стенкой камеры в вы-
ходное окно 11 инерционного отделителя и поступа-
ют в циклон 15. Под действием сил инерции и тя-
жести лёгкие примеси осаждаются вниз конической 
части циклона 15, закрытой в исходном положении 
задвижкой 18, а воздушный поток с пылью всасы-
вается вентилятором 12 и нагнетается по отводу 14 
в тканевый фильтр 16. Воздух проходит через ткань, 

очищается от пыли и удаляется в атмосферу. Уловлен-
ная пыль осаждается в нижней части фильтра, закры-
того в рабочем положении задвижкой 17. Минималь-
но необходимая скорость воздушного потока в ПТК 
устанавливается поворотом дроссельной заслонки 13, 
расположенной в отводе циклона 14. Регулирование 
подачи материала осуществляется изменением часто-
ты вращения питающего валика 3 с помощью частот-
ного преобразователя.

После окончания опыта все фракции материала 
I, II, III, IV собираются в приёмники 24, 23, 22, 21 
и взвешиваются. Во фракциях III и IV определяется 
содержание семян (потери).

Для исключения потерь полноценных семян в от-
ходы при максимальном удалении лёгких примесей 
необходимо в выходном окне 11 инерционного от-
делителя выровнять воздушный поток и снизить его 
среднюю скорость до минимальной скорости витания 
семян в бобиках (3,3 м/с). Поскольку скорость воз-
душного потока при транспортировании исходного 
вороха пыжины составляет 10,0…15,0 м/с, то дан-
ная задача решается за счёт превышения высоты вы-
ходного окна 11 в 4…5 раз по сравнению с глубиной 

рис. 1. Технологическая схема экспериментальной установки  
для исследования инерционного отделителя пневмозагрузчика клеверотёрки: 

1 – пневматический транспортировочный канал; 2 – окно ввода материала; 3 – питающий валик; 4 – ворошилка; 
5 – приёмный бункер; 6 – отвод; 7 – осадочная камера инерционного отделителя; 8 – входное окно инерционного отделителя;  

9 – жалюзийная решетка; 10 – инерционный отделитель; 11 – выходное окно инерционного отделителя;  
12 – радиальный вентилятор; 13 – дроссельная заслонка; 14 – отвод циклона; 15 – циклон; 16 – тканевый фильтр; 

17, 18, 19 – задвижки; 20 – выгрузной патрубок; 21, 22, 23, 24 – приёмники фракций
Fig. 1. Technological scheme of the experimental installation for the study of the inertial separator of the clover thresher: 

1 – pneumatic conveying duct; 2 – material input window; 3 – feeding roller; 4 – agitator; 5 – receiving hopper; 6 – outlet; 
7 – sedimentary chamber of inertial separator; 8 – inlet window of inertial separator; 9 – louvered grille; 10 – inertial separator; 
11 – outlet window of inertial separator; 12 – radial fan;13 – throttle valve; 14 – cyclone outlet; 15 – cyclone; 16 – fabric filter; 

17, 18, 19 – valves; 20 – discharge pipe; 21, 22, 23, 24 – fraction receivers
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ПТК 1 и регулированием количества воздуха, прохо-
дящего через жалюзийную перегородку 9 и нижнюю 
часть осадочной камеры 7 путём оптимизации их 
конструктивных параметров. При этом минимальная 
высота hV входного окна (рис. 2) инерционного отде-
лителя конструктивно принимается равной глубине 
hT ПТК – 70 мм, максимальная высота hW выходного 
окна – 350 мм. Максимальная длина LR жалюзийной 
решётки с учётом максимальной глубины осадочной 
камеры HK = 900 мм по компоновочным соображениям 
может составлять до 600 мм. Параметры решётки для 
обеспечения низкого гидравлического сопротивления 
и с учётом результатов исследовани й1 приняты посто-
янными: шаг S = 40 мм; длина lg = 50 мм; угол уста-
новки пластин β = 30°. Верхняя кромка жалюзийной 
решётки установлена в месте сопряжения входного 
и выходного окон. Нижняя кромка жалюзийной ре-
шётки расположена выше выгрузного патрубка на рас-
стоянии Y = 200 мм. Высота hP выгрузного патрубка 
осадочной камеры равна высоте загрузочной горлови-
ны клеверотёрки КС-0,2 и составляет 120 мм [8].

Подлежит изучению положение нижней кромки 
жалюзийной решётки относительно стенок осадоч-
ной камеры, определяемое высотами hWG и hWP выход-
ных окон жалюзийного и противоточного очистите-
лей (угол γ наклона фронтальной поверхности решёт-
ки по отношению к набегающему потоку аэросмеси). 
Необходимо также установить длину LR жалюзийной 
решётки, глубину входного и выходного окон инер-
ционного отделителя hV и hW, глубину HW выгрузного 
патрубка осадочной камеры.

Параметры hWG и hWP изменяли перемещением ниж-
него конца жалюзийной решётки с учётом длины LR 
жалюзийной решётки и габаритных размеров осадоч-
ной камеры в пределах 50…265 и 10… 225 мм соот-
ветственно. Длину LR жалюзийной решётки регулиро-
вали количеством жалюзийных пластин и устанавли-
вали на четырех уровнях: 210, 360, 480, 600 мм. Для 
сравнения один опыт проводили без жалюзийной ре-
шётки. Глубину HW выгрузного патрубка устанавлива-
ли на трех уровнях (400, 485, 570 мм), исходя из общей 
компоновки клеверотёрки. Высоту hV входного окна 
увеличивали до 120 и 170 мм за счёт уменьшения вы-
соты hW выходного окна до 300 и 250 мм (при постоян-
ном габаритном размере по длине осадочной камеры).

Эффективность работы инерционного отделителя 
клеверотёрки оценивали степенью выделения лёгких 
примесей в отходы (EЛ, %), потерями полноценных 
семян (свободных и в бобиках) в отходы (a, %) и его 

1 Бурков А.И. Инерционные пылеуловители зерно- и семяочи-
стительных машин. Разработка, исследование, применение. Киров: 
ГНУ НИИСХ Северо-Востока Россельхозакадемии, 2013. 156 с.

гидравлическим сопротивлением (PSV, Па) по следу-
ющим выражениям:
 EЛ = (mЦ /mИ) · 100, %;  (1)
 a = (mСЦ /  mСИ) · 100, %;  (2)
 PSV= PV2 – PV1, Па,  (3)
где mЦ и mСЦ – масса лёгких примесей и семян в циклоне 
и тканевом фильтре, г; mИ и mСИ – масса лёгких приме-
сей и семян в исходном материале, г; PV1 и PV2 – полное 
давление на входе и выходе из инерционного отделите-
ля, Па. При равной площади входного и выходного от-
верстий инерционного отделителя его гидравлическое 
сопротивление определяли по разности статических 
давлений в сечениях 1-1 и 2-2: PSV = PSV2 – PSV1. Качество 
воздушного потока в выходном окне отделителя оцени-
вали коэффициентом µ вариации средней скорости.

При сравнительной оценке работы инерционного 
отделителя наиболее важными являются показатели 
EЛ и a, отражающие технологическую эффективность, 
и PSV, учитывающий энергетическую эффективность. 
Коэффициент µ отражает равномерность воздушного 
потока в выходном окне и является вспомогательным 
показателем.

Опыт выполняли в такой последовательности. 
В инерционном отделителе 10 (рис. 1) устанавлива-
ли конструктивные параметры на заданных уровнях. 

рис. 2. схема экспериментального  
инерционного отделителя  

пневматического загрузчика клеверотёрки
Fig. 2. Structural diagram of the experimental  

inertial separator of the clover thresher
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Загружали в приёмный бункер 5 некоторое количество 
отсортированной пыжины. Включали установку в рабо-
ту при закрытых задвижках 17, 18, 19 (сначала вентиля-
тор 12, затем – привод питающего валика 3 и ворошилки 
4). Изменением частоты n вращения питающего валика 
3 устанавливали подачу материала q = 0,3 ± 0,02 т/ч, 
положением дроссельной заслонки 13 – скорость воз-
душного потока в ПТК VT = 9,8 ± 0,1 м/с. Затем очищали 
все выходы фракций материала, засыпали в приёмный 
бункер навеску пыжины массой 1 кг.

В процессе пропуска пыжины измеряли в сечени-
ях 1-1 и 2-2 статическое давление PSV1 и PSV2 на входе 
и выходе из отделителя, а также динамическое давле-
ние PdV в центрах пяти равных прямоугольников (1, 2, 
3, 4, 5) в выходном окне отделителя. После пропуска 
навески пыжины открывали задвижки 17, 18, 19, со-
бирали в приемники 21, 22, 23, 24 и взвешивали с точ-
ностью до 0,1 г массу фракций I, II, III, IV. Далее, в со-
ответствии с ГОСТ 12036-85, отбирали из фракции II 
пробу массой 100 г, из фракции III – 25 г. На решете 
с круглыми отверстиями диаметром 2 мм подразде-
ляли пробы материала на крупную и мелкую фрак-
ции. Крупные фракции перетирали на лабораторной 
клеверотёрке КПЛ-100 [9], мелкие фракции обраба-
тывали на пневматическом классификаторе К-293 

при скорости воздушного потока 3,3 ± 0,1 м/с и опре-
деляли массу лёгких примесей и семян в осадочной 
камере, циклоне и тканевом фильтре. С учётом мас-
сового содержания фракций I и IV (тяжёлые примеси 
и пыль) выполняли расчёты по определению EЛ и a, 
а также рассчитывали PSV и коэффициент µ вариации 
скорости воздуха в выходном окне отделителя. Экс-
перименты проводили в трехкратной повторности.

результаты и их обсуждение. Изучали влияние 
высоты hWG и hWP выходных окон жалюзийного и про-
тивоточного очистителей (положения нижней кромки 
жалюзийной решётки относительно стенок осадочной 
камеры) на степень EЛ выделения лёгких примесей в от-
ходы, потери a полноценных семян в отходы и гидрав-
лическое сопротивление PSV проточной части отделите-
ля при длине LR жалюзийной решетки 600, 480, 360 мм, 
при постоянных других параметрах (высота hV = 70 мм, 
высота hW = 350 мм, глубина HW = 400 мм, расстояние 
нижней кромки жалюзийной решётки от выгрузного 
патрубка Y = 200 мм). С целью уменьшения прорыва 
аэросмеси через начало решётки первая жалюзийная 
пластина установлена вертикально (угол β = 0°).

Результаты исследования влияния конструктивных 
параметров инерционного отделителя на показатели 
эффективности его работы приведены в таблице.

Таблица
Эффективность работы инерционного отделителя при различном сочетании конструктивных параметров

Table
Efficiency of the separator with a different combination of design parameters

№ опыта
Experiment 

number

Значения переменных конструктивных параметров инерционного отделителя, мм
Values of variable design parameters of the separator, mm

Показатели эффективности
Performance indicators

LR hWG hWP HW hV EЛ, % a, % PSV, Па µ
1

600

50 130 31,3 5,5 235 0,38
2 65 110 20,9 2,5 204 0,46
3 95 85 16,7 0,8 120 0,65
4 110 65 24,6 4,7 161 0,27
5

480

50 130 25,0 3,0 239 0,97
6 65 110 18,6 1,0 226 1,03
7 95 85 16,1 0,8 157 0,55
8 150 40 22,9 2,1 184 0,04
9

360
50 140 18,1 0,8 239 0,99

10 155 45 20,1 0,3 193 0,16
11*

360 50 140
400 - 25,6 1,8

232
0,72

12* 485 - 25,8 1,2 -
13* 570 - 26,1 0,7 -
14 Без решётки / Without the grille 570 - 16,8 0,1 95 -
15

210

50 225

570

70 25,1 0,3 226 0,99
16 165 110 70 25,2 0,1 259 0,99
17 215 60 120 36,5 0,8 261 1,10
18 265 10 170 51,1 4,2 285 0,93
19 195 80 120 33,6 0,8 196 0,95
20 175 100 120 26,9 0,3 165 0,80

*Первая жалюзийная пластина установлена под углом β = 0° / First louvered plate is installed at an angle β = 0°
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Исследования показали, что наибольшее влияние 
на эффективность работы отделителя оказывает вы-
сота выходных окон жалюзийного и противоточного 
очистителей (hWG и hWP). При малых значениях hWG 
и больших значениях hWP повышается степень вы-
деления лёгких примесей (EЛ) и одновременно уве-
личиваются потери полноценных семян (a) в отходы 
и гидравлическое сопротивление (PSV). При больших 
значениях hWG и малых значениях hWP степень выде-
ления лёгких примесей и потери полноценных се-
мян имеют также относительно высокие значения, 
но меньшее гидравлическое сопротивление (не более 
200 Па).

В первом варианте происходящее обусловлено по-
вышением эффективности работы жалюзийного очи-
стителя за счёт поддержания в нём постоянной скоро-
сти движения аэросмеси и высокой скорости воздуха 
между жалюзийными пластинами.

Во втором варианте EЛ и a повышаются в связи 
с увеличением скорости воздушного потока в вы-
ходном отверстии противоточного очистителя, а сни-
жение гидравлического сопротивления отделителя – 
в связи с уменьшением сопротивления жалюзийного 
очистителя.

Длина жалюзийной решётки LR оказывает незна-
чительное влияние на показатели эффективности 
работы отделителя. При меньшей длине решётки на-
блюдаются более низкие значения EЛ и a, гидравли-
ческое сопротивление повышается, но несуществен-
но. Заданным требованиям по потерям полноценных 
семян в отходы и гидравлическому сопротивлению 
соответствуют опыты № 3, 5, 10. Однако степень 
выделения лёгких примесей при данных конструк-
тивных параметрах отделителя находится на низком 
уровне (EЛ = 16…20%).

В опыте № 11 установка первой жалюзийной 
пластины под углом β = 0° за счёт большего перетока 
воздуха через решётку повысила EЛ от 18,1 до 25,6% 
и a от 0,8 до 1,8%. Увеличение глубины HW выгрузно-
го патрубка осадочной камеры от 400 до 485 и 570 мм 
при отмеченных конструктивных параметрах отде-
лителя (опыты 12 и 13) повысило EЛ соответственно 
до 25,8 и 26,1% и снизило a до 1,2 и 0,7%. Гидрав-
лическое сопротивление отделителя при этом не из-
менилось.

Дальнейшее увеличение HW ограничивалось габа-
ритным размером установки по высоте. Значительное 
снижение потерь a семян обусловлено отводом осаж-
даемого материала из зоны выходных окон жалюзий-
ного и противоточного очистителей на большее рас-
стояние – в зону малых скоростей воздушного потока. 

Все дальнейшие опыты проводили при максимально 
возможной глубине выгрузного патрубка HW = 570 мм.

В опыте № 14 (без жалюзийной решётки) соз-
даются хорошие условия осаждения компонентов 
пыжины при низком гидравлическом сопротивле-
нии и малых потерях семян. Ввиду малой степени 
выделения лёгких примесей в отходы EЛ = 16,8% 
продолжены исследования при укороченной дли-
не жалюзийной решетки LR = 210 мм и постоянной 
глубине осадочной камеры HK = 660 мм и выгрузно-
го патрубка HW = 570 мм. Поисковые опыты прове-
дены при hWG = 50 мм, hWP = 225 мм и hWG = 165 мм, 
hWP = 110 мм. При этих параметрах наблюдаются низ-
кие потери a семян в отходы (0,3 и 0,1%), но недо-
статочные значения EЛ (25,1 и 25,2%) и завышенные 
значения PSV (226 и 259 Па).

С целью снижения скорости частиц, движущихся 
вдоль жалюзийной решётки, и улучшения условий 
сепарации лёгких примесей высота входного окна 
увеличена до hV = 120 и 170 мм за счёт уменьшения 
высоты выходного окна до hW = 300 и 250 мм. В опы-
те № 17 EЛ повышается до 36,5%, потери семян а на-
ходятся в пределах допуска (0,8%), а сопротивление 
PSV превышает норматив (261 Па). В опыте № 18 EЛ 
повышается до 51,1%, потери a – до 4,2%, сопротив-
ление PSV – до 285 Па. В опытах № 19 и 20 показатели 
находятся на требуемом уровне: a – не более 1,0%, 
PSV – не более 200 Па. По степени выделения лёгких 
примесей лучшим является вариант 19 (EЛ = 33,6%).

Сравнительный анализ потерь a семян в отходы 
и значений коэффициента вариации µ скорости воз-
душного потока в выходном окне отделителя во всех 
опытах показывает, что их прямая связь между собой 
не наблюдается.

Выводы

Определены в первом приближении конструктив-
ные параметры инерционного жалюзийно-противо-
точного отделителя клеверотёрки: длина жалюзийной 
решётки – 210 мм; шаг, длина, угол установки жалю-
зийных пластин – соответственно 40 мм, 50 мм, 30°; 
высота входного и выходного патрубков отделителя – 
70 мм; высота входного и выходного окон отделите-
ля – 120 и 300 мм; высота выходных окон жалюзийно-
го и противоточного очистителей – 190 и 80 мм; глу-
бина осадочной камеры – 660 мм; глубина выгрузного 
патрубка осадочной камеры – 570 мм. При данных па-
раметрах количество выделенных тяжёлых примесей 
составляет 100%, лёгких примесей – 33,6%; потери 
полноценных семян в отходы – 0,8%; гидравлическое 
сопротивление – 196 Па.
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