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Характер протекания процесса тепловой об-

работки зерна определяется механизмом переме-

щения влаги внутри него, энергетикой испарения 

и механизмом перемещения влаги с поверхности 

зерна в окружающую среду через так называемый 

пограничный слой, расположенный у поверхно-

сти зерна.

Авторы получили уравнение для расчета мощ-

ности N, необходимой для обеспечения процесса 

тепловой обработки зерна в предлагаемом кассет-

ном устройстве (требуемой на привод вентилято-

ра и нагрев воздуха, подаваемого вентилятором).

Таким образом,
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где Lв — подача вентилятора, м
3
/с; ρ — плотность воздуха, 

кг/м
3
; v — скорость воздуха, м/с; Dэ — диаметр сечения 

кожуха эквивалентного прямоугольному, м; lк — длина 

кожуха устройства, м; Re — число Рейнольдса; ξм — при-

веденный коэффициент местных сопротивлений; Нк — 

потери давления в теплогенераторе, Па; ηг — гидравличе-

ский (аэродинамический) кпд вентилятора; ηм — механи-

ческий кпд вентилятора; ηп — кпд привода вентилятора; 

cв — удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг·°С); tвых — 

температура воздуха на выходе из теплогенератора, °С; 

tвх — температура воздуха на входе в теплогенератор, °С; 

η — кпд теплогенератора [3].

Поэтому
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где b — ширина живого сечения теплогенератора, м; h — 

высота живого сечения теплогенератора, м.

Рассчитав N, можно определить теоретическую 

величину удельного расхода электроэнергии Wуд 

на удаление 1 % влаги из 1 кг зерна, Вт·ч/кг·%:
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где N — количество электроэнергии, рассчитанной 

по формуле (1), Вт; τ — время сушки, ч; Gз — масса про-

сушенного зерна, кг; Δω — требуемое снижение влажно-

сти зерна (разница влажности зерна до и после сушки), 

%, определяемое по уравнению

Δω = ωвх – ωвых,

где ωвх — влажности зерна до сушки, %; ωвых — влажно-

сти зерна после сушки, %.

Фактическая же величина удельного расхода 

электроэнергии определяется по формуле

W
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где W — количество электроэнергии, израсходованной 

на сушку зерна и прокачку воздуха, Вт·ч.

Лабораторные исследования устройства про-

водили в режиме сушки пшеницы сорта «Москов-

ская 39». В результате исследований выявили, что 

удельные затраты электроэнергии на удаление 1 % 

влаги из 1 кг зерна составляют: теоретические 0,30 

и практические 0,31 Вт·кг·%. Таким образом, име-

ется высокая сходимость теоретических и практи-

ческих результатов, что подтверждает возможность 

обеспечения кондиционной влажности зерна по-

средством вновь созданного кассетного устройства 

для его сушки.
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОСЕВНОГО МАТЕРИАЛА 

СОРТИРОВАНИЕМ ПНЕВМОЦЕНТРОБЕЖНЫМ СЕПАРАТОРОМ

Производство высококачественного зерна оста-

ется ключевой проблемой развития сельско-

го хозяйства. Разнокачественность семян — явле-

ние широко распространенное в растениеводстве, 

выражающееся в том, что семена одного растения 

или даже колоса, метелки, початка неравнознач-

ны по своим морфологическим и физиолого-био-

химическим показателям.

Исследованием этого вопроса занимались 

многие ученые, и все однозначно пришли к выво-
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ду, что наиболее выполненные биологически цен-

ные семена формируются в средней части колоса 

и початка. Такие семена обладают высокой энерги-

ей прорастания, всхожестью и, естественно, дают 

максимальный урожай. Полноценность семян ха-

рактеризует не столько величина семян, сколько их 

плотность, которая связана со спелостью и натурой 

семян. Максимальную плотность имеют зернов-

ки, сформировавшиеся в первую очередь в средней 

части колоса, но после обмолота колоса зерновки 

обезличиваются, вследствие чего уже невозможно 

определить по внешнему виду место формирова-

ния их в колосе, а следовательно, дать заключение 

об их биологической ценности.

Впервые устойчивую связь между плотностью 

семян и их зрелостью установил академик ВАСХНИЛ 

Н.А. Майсурян. В результате многолетних исследо-

ваний и статистической обработки обширного экс-

периментального материала он обосновал необхо-

димость сортирования семян по плотности. В рабо-

тах Г.А. Датуашвили, А.С. Сергеева, К.Е. Овчарова, 

Е.Г. Кизилова, Д.Н. Каверникова, Н.М. Козелко-

вой, Н.К. Ижик и других ученых этот вывод нашел 

подтверждение: семена, выделенные по плотности 

в жидком или воздушном потоке, давали повышен-

ный урожай на 10…25 %. Для достижения такого эф-

фекта необходимо выделить из общей массы семян 

от 70 до 80 % наиболее зрелых семян [1–3].

Подготовка биологически ценного посевного 

материала в процессе производства — одно из наи-

более важных и необходимых условий для решения 

трех основных народно-хозяйственных проблем: 

повышения качества выращенного зерна при уве-

личении валового сбора на 30…50 %, уменьшения 

расходов ресурсов и снижение норм высева.

На основании результатов исследования были 

разработаны и поставлены на производство пнев-

матические сортировальные столы, которые ис-

пользуют в технологических линиях очиститель-

ных приставок к зерно-очистительно-сушильным 

комплексам. Пневматические сортировальные сто-

лы могут обеспечить необходимую точность сорти-

рования лишь при идеальной настройке по семи 

регулировочным параметрам. При исследовании 

признаков делимости на этих машинах было уста-

новлено, что пневмосортировальный стол нечет-

ко разделяет зерно по плотности, отмечена недо-

статочная корреляция плотности действительным 

признаком, т. е. сортирование семян по плотности 

происходит с существенной ошибкой, даже при ре-

альной настройке аппарата. Пневматический сор-

тировальный стол производит сортирование зер-

новых смесей по целому ряду физико-механиче-

ских свойств, при этом плотность используется 

в большей мере, чем в ветрорешетных установках. 

По мнению А.С. Сергеева, пневматический сор-

тировальный стол не может выделить зерна пер-

вых сроков образования, эти зерна, по его данным, 

«обладают лучшими посевными качествами» [3].

Таким образом, сортирование семян на пневма-

тическом сортировальном столе даже при тщательной 

его настройке не обеспечивает в полной мере выде-

ление наиболее ценных семян от менее ценных. Кро-

ме того, обеспечить оптимальный режим работы этих 

машин в производственных условиях не всегда воз-

можно из-за сложности такой настройки и отсутствия 

необходимой квалификации обслуживающего персо-

нала. Таким образом, имеется необходимость в про-

стой по конструкции машине, которая обеспечива-

ла бы качественное разделение семян по плотности.

Определенный интерес в этом отношении пре-

доставляют новые направления интенсификации 

сортирования семян в воздушном потоке, в основу 

которых положен принцип замены поступательно-

го движения воздушного потока с введенным в него 

материалом — вращательным и значительного по-

вышения скорости протекания рабочего процесса.

«Повышенная скорость», — отмечал акаде-

мик В.П. Горячкин, — влечет «более значительное 

насыщение материала энергией, а следовательно, 

и увеличенное напряжение» ‹…› «увеличение про-

изводительности, улучшение качества работы, лег-

кость конструкции, равномерность движения» [4].

На кафедре «Механизация растениеводства» 

РГАУ–МСХА имени К.А. Тимирязева разработан 

такой пневмоцентробежный сепаратор, в котором 

реализованы указанные признаки. Отличительной 

особенностью данной машины является соединение 

пневматического и центробежного сепарирования 

зернового вороха в едином технологическом цикле. 

Такой подход открывает возможность одновремен-

ного воздействия аэродинамических и центробеж-

ных сил на частицу, находящуюся в закрученном 

воздушном потоке. Это позволяет разделять зерно-

вую массу по плотности с высокой точностью, т. е. 

фактически производить сортирование по структуре 

колоса. В данном сепараторе (рис. 1) зерновой ворох 

самотеком из бункера 1 попадает на конус-делитель 

2, далее в камеру разгона 3, состоящую из набора на-

клонных винтовых желобов. Одновременно на ча-

стицы воздействует воздушный поток, стекающий 

по винтовым каналам вниз, в камеру сепарации 4.

В результате взаимодействия воздуха и центро-

бежной силы на частицы вороха траектория легких 

частиц отклоняется от поверхности конуса. Из-за 

расщепления траекторий легкие частицы попада-

ют в приемную трубу 6 и уносятся потоком возду-

ха к вентилятору и далее в половосборник, а тяже-

лые — двигаются безотрывно по поверхности ко-

нуса 4 или вблизи нее и выходят через выгрузное 

отверстие 5 (кольцевой канал) в бункер.

В таком ПЦС важно создать условия для рас-

кручивания зернового вороха и воздушного по-

тока. Для этого были применены кольца разгона, 
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представляющие два цилиндра, между которыми 

установлены наклонные желоба, расположенные 

по винтовой линии под углом α к образующей ци-

линдров. Ворох, поданный сверху в камеру разго-

на, делится на несколько потоков и движется по же-

лобам ускоренно до схода его в камеру сепарации.

Для обоснования параметров многозаходного 

винтового желоба проведено математическое моде-

лирование движения частицы вороха по дну винто-

вого желоба, закрепленному в кольцевом простран-

стве между цилиндрическим корпусом (рис. 2а) 

диаметром D и внутренней трубой диаметром d0.

При установившемся движении частица одно-

временно скользит по дну желоба (сила нормально-

го давления Nж > 0) и по стенке цилиндра (Nс > 0). 

В кольцевом пространстве на частицу оказывает 

воздействие воздушный поток, движущийся парал-

лельно дну желоба со скоростью V в направлении 

движения частицы.

Сила сопротивления частицы воздушному по-

току пропорциональна квадрату относительной ско-

рости частицы, коэффициенты парусности и тре-

ния частицы в процессе движения не изменяются.

На движущуюся частицу М действуют следую-

щие силы: тяжести G, аэродинамическая Rв, цен-

тробежная Рц, нормального давления Nж и Nc, тре-

ния Fж и Fc. Развертку одного витка желоба мож-

но рассматривать как наклонный канал (рис. 2б), 

на дне которого находятся частицы М. С учетом из-

ложенного дифференциальное уравнение движе-

ния частицы вдоль оси о будет следующее:

m
d

dt
R G F F

2

2

ξ
α= + − −в ж сsin ,

где m — масса частицы; Rв — аэродинамическая сила; 

G — сила тяжести; α — угол наклона винтовой поверхно-

сти к горизонтали; Fж — сила трения о дно желоба; Fc — 

сила трения о стенку цилиндра; ξ — путь, пройденный 

частицей; t — время.

Введем следующие обозначения переменных:
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где f — коэффициент трения зерна; g — ускорение силы 

тяжести; r — радиус цилиндра; v — скорость воздуха; vкр — 

скорость витания.

Тогда получим

d
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Введем новую переменную

Z
d

dt
−

ξ
.

Получим уравнение:

dZ

dt
AZ BZ C= + +2 .

После математических преобразований получим

dZ

AZ BZ C
t C

2 1+ +
= +∫ .

Рассмотрим три случая решения.

Случай 1: D = B2 – 4AC > 0;

d

dt

pq qU pU
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где k = A(p — q); U0 — начальная скорость частицы Z1, 

Z2 — корни уравнения; Z = р;

h
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1 

2 

3

4
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6 7

Зерновой ворох

Тяжелая фракция

Легкая фракция + воздух 

Рис. 1. Технологическая схема 
пневмоцентробежного сепаратора:

1 – загрузочное устройство; 2 — конус-делитель; 
3 — камера разгона; 4 — камера сепарации; 5 — выгрузное 

отверстие; 6 — приемная труба; 7 — вентилятор

R G P
ц

F
ж

F
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N
жN

с

d
0

D

Рис. 2. Схема сил действующих на частицу 
в желобе камеры разгона:

а — общий вид; б — развертка одного витка частицы
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Z2 = q(p ≠ q).

Случай 2: D = B2 – 4AC = 0;

d

dt

AU B AU B t
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Случай 3: D = B2 – 4AC < 0;

d

dt
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Для решения полученной модели составлена 

программа на ЭВМ.

Задавались следующие исходные данные и их 

значения. Начальная скорость частицы U0 = 0; 0,3; 

0,5; 1,0 м/с. Расход воздуха: Q = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 

0,7 м
3
/с. Угол наклона винтовой поверхности к го-

ризонтали: α = 25; 30; 40; 45°. Диаметр цилиндра: 

D — 0,265; 0,350; 0,450; 0,550 м. Диаметр трубы: 

d0 = 0,130; 0,165; 0,200; 0,250; 0,350, 0,450 м. Коэф-

фициент трения f — 0,35; 0,45; 0,55; 0,65; 0,75. Кри-

тическая скорость частицы: vкp = 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 

9,0; 10,0 м/с. Шаг по времени t = 0,1 с.

Обработка результатов вычислений всех вари-

антов позволила построить ряд графических зави-

симостей: φ = U(t), φ = ζ(t).

Как показали результаты исследований, ско-

рость частицы в начальный момент увеличивается, 

а затем стабилизируется и далее частица двигается 

с постоянной скоростью U. Перемещение части-

цы вниз (вдоль оси о) в начальный момент изме-

няется по кривой зависимости (движение ускорен-

ное), а затем по линейной зависимости, т. е. дви-

жение равномерно.

После всех вычислений установлены прием-

лемые диапазоны варьирования параметров для 

максимального ускорения частиц: угол наклона 

винтовой поверхности α = 30…45°; время разгона 

tp = 0,5…1 с; расход воздуха Q = 0,2…0,4 м
3
/с; ко-

эффициент трения f — 0,35…0,55.

Для определения необходимой и достаточной 

высоты Н камеры разгона для максимального уско-

рения частиц проводили дополнительные вычисле-

ния по формуле Hr = ζsinα, где ζ — перемещение ча-

стицы, соответствующее максимальной скорости Uk.

Программу «Моделирование движения частицы 

в винтовой камере разгона» можно использовать для 

определения оптимальной длины разгонного участ-

ка (длины желоба) и расхода воздуха для любой куль-

туры при заданных конструктивных параметрах ка-

меры разгона (α, D, d) и свойств вороха (vкр, f).

Таким образом, пневмоцентробежный сепара-

тор представляет из себя многофакторную систе-

му, важными параметрами которой являются: вы-

лет h приемной трубы, подача зернового вороха q, 

расход воздуха Q.

Был спланирован трехфакторный опыт, в ре-

зультате которого получены уравнения регрессии 

второго порядка:

ρ = 1,341 – 0,0269h + 0,0309Q – 0,0177g –

– 0,019h2
 – 0,0112Q2

 – 0,0117g2
.

После математических вычислений наилуч-

ший режим работы пневмоцентробежного сепа-

ратора наблюдается при таких значениях факто-

ров: вылет всасывающей трубы (h = 0,021 м), рас-

ход воздуха (Q = 0,30 м
3
/с), подача зернового вороха 

(q = 0,055 кг/с). При этом режиме плотность тя-

желой фракции равна 1,383 кг/см
3
, по сравнению 

с контролем увеличилась на 0,15 кг/см
3
.

При этом режиме наблюдается устойчивое раз-

деление семян, имеющих низкую плотность (лег-

кая фракция) от семян, имеющих более высокую 

плотность. На данном режиме работы сепаратора 

в тяжелую фракцию сходит до 75 % семян, а в лег-

кую — до 25 %.

Лабораторные исследования биологических 

свойств семян озимой пшеницы после обработки 

ее на пневмоцентробежном сепараторе показали 

следующее: жизнеспособность отсортированных 

семян ориентировочно увеличилась на 10…12 %, 

всхожесть на 8…10 %, энергия прорастания — 

на 12…15 %, сила роста — на 8…12 % по сравнению 

с контрольным образцом.

Исследования, проведенные на кафедре «Ме-

ханизация растениеводства», и полевой опыт также 

подтвердил эффективность использования пневмо-

центробежных сепараторов.
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