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Анотація 

Тема: «Механізація вирощування соняшника з обґрунтуванням параметрів 

зерноочисної машини ПСМ» 

соняшник, післязбиральне очищення, зерноочисна машина, параметри 

 

Дипломна робота спрямована на підвищення ефективності виробництва 

насіння соняшника, для чого було проаналізовано технологічні особливості 

вирощування культури. В процесі виконання роботи виявили, що особливим 

етапом виробництва насіння соняшника є його післязбиральне очищення. Був 

проведений технологічний аналіз, який супроводжувався відповідними 

технологічними розрахунками попереднього очищення насіння соняшника на 

комплексі ЗАВ, де використовується зерноочисна машина ПСМ-25. 

За результатами аналітичного огляду досліджень пневмосепаруючих систем  

запропоновано відповідні удосконалення машини ПСМ-25. З ціллю 

розвантаження системи аспірації запропоновано усувати крупні домішки перед 

нею з допомогою решітної сепарації. В якості робочого органу обрано  решето 

пруткового типу. Розширення функціональності машини вирішено за рахунок 

модернізації осадової системи таким чином, щоб забезпечувалось розділення 

зерносуміші в цій системі на фуражне насіння та легкі домішки. На основі 

досліджень переміщення зернових часток по поверхні живильника, який має 

складну конфігурацію, виконані теоретичні обгрунтування його параметрів. 

 

Abstract 

Topic: «Mechanisation of sunflower cultivation with substantiation of 

parameters of grain cleaning machine PSM» 

sunflower, post-harvest cleaning, grain cleaning machine, parameters 

The thesis is aimed at increasing the efficiency of sunflower seed production, for 

which the technological features of crop cultivation were analyzed. In the course of the 

work, it was discovered that a special stage in the production of sunflower seeds is its post-

harvest cleaning. A technological analysis was carried out, which was accompanied by 

appropriate technological calculations for the preliminary cleaning of sunflower seeds at 

the ZAV complex, where the PSM-25 grain cleaning machine is used. 

Based on the results of an analytical review of research on pneumatic separating 

systems, appropriate improvements to the PSM-25 machine were proposed. With the 

aim of unloading the aspiration system, it is proposed to remove large impurities in 

front of it with the help of sieve separation. A rod-type sieve was chosen as the working 

body. The expansion of the functionality of the machine was solved due to the 

modernization of the sedimentation system in such a way as to ensure the separation of 

the grain mixture in this system into fodder seeds and light impurities. On the basis of 

studies of the movement of grain particles on the surface of the feeder, which has a 

complex configuration, theoretical justifications of its parameters were performed. 
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гр. АІ-23М-1 

1. Вступ. 

Агропромислове виробництво є однією з найпривабливіших з точку зору 

інвестування галузей України, оскільки наша держава має високий потенціал 

розвитку та, порівняно з іншими європейськими державами, значний і 

високоякісний земельний ресурс. Так, останнім часом простежується зміна 

застосовуємих систем землеробства, поява нових агротехнічних прийомів 

вирощування культур, зміна пріоритетів серед найбільш культивуємих культур 

тощо. Для реалізації зазначених систем землеробства необхідне відповідне 

технічне забезпечення, зокрема і для забезпечення збереженості зібраного 

врожаю.  

Все більше популяризується серед фермерів використання дорадництва, 

перекладання деяких оперативних рішень на аутсорсингові компанії, що дозволяє 

пришвидшити як інформаційний супровід виробництва, так і технологічний. 

Найбільше використання зазначених систем спостерігаємо при запровадженні 

інтенсивних технологій вирощування, використанні високоякісного посівмату, 

цифровізації виробництва, в тому числі шляхом введення технологій і систем 

точного землеробства тощо.  

Зважаючи на це, актуальними є питання, пов’язані з подальшим 

удосконаленням і підвищенням ефективності технологічних прийомів при 

вирощуванні сільськогосподарських культур, а також апробація отриманих 

результатів відповідно до ґрунтово-кліматичних особливостей місцевості 

районування культур, а також технологічних умов виробництва.  

Метою дипломної роботи виступає комплексне, економічно обґрунтоване 

забезпечення механізованого виробництва насіння соняшника, забезпечене 

науковими обґрунтуваннями його післязбирального обробітку. 



 

 

     

     

Зм. Арк. N докум. Підп. Дата 
 

Арк. 

 

 

МВСПСМ 00.000 ПЗ 

2. Технологічна частина. 

2.1. Загальна характеристика вирощування культури. 

В основі одержання запланованих врожаїв насіння соняшника, який буде 

відповідати стандартам до даної культури, лежать принципи по забезпеченню 

оптимізованих умов для росту і розвитку протягом всіх стадій вегетації, серед 

яких впровадження новітніх еколого-безпечних та ресурсоощадних 

технологічних рішень при вирощуванні і післязбиральній обробці. Для 

досягнення вказаного необхідно забезпечити комплексне й поточне виконання з 

додержанням встановлених термінів механізовано забезпечених технологічних 

операцій [1, 2, 3]. 

Основними причинами скорочення врожайності, яка супроводжується  

погіршенням якості насіннєвого матеріалу соняшника, є невдале розташування 

посівів, зокрема з використанням тих самих площ, які використовувались під 

дану культуру до цього, розміщення після невдалого попередника тощо, що 

зазвичай призводить до ушкодження рослин шкідниками і хворобами. Для 

нівелювання вказаних загроз і збільшення екологічності виробництва при 

вирощуванні соняшника в якості рекомендації – застосування п’ятипільної, а в 

деяких випадках і більше систем землеробства [1, 3]. 

За результатами багаторічних спостережень [4], серед найкращих 

попередників для соняшника виділяються такі, які після себе здатні залишати у 

ґрунтовому середовищу достатній рівень водозабезпеченості і поживних 

речовин. Для степових умов районування культури серед найбільш ефективних  

попередників виділяють кукурудзу, озимі зернові та зернобобові, і навпаки, 

серед найгірших попередників – цукрові буряки, ярий ячмінь та овес. 

 

2.2. Аналіз і обґрунтування технології вирощування культури 

З метою формування технологічної карти на вирощування соняшника 

розглянемо технологічні прийоми, вимоги до них і їх механізоване виконання 

наявними або пропонуємими засобами виробництва. 

Лущення стерні. 
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Серед головних цілей лущення є подрібнення з заробленням пожнивних 

решток, які залишились після збирання попередньої культури, крім того це 

сприяє зменшенню забур’яненості, рихленню верхніх шарів, що дозволить 

зберегти (закрити) вологу в ґрунтовому середовищі та покращити інфільтраційні 

властивості верхніх горизонтів, які дозволять забезпечити абсорбцію з 

накопиченням атмосферних опадів. За результатами спостережень було 

виявлено зменшення кількості пророслих бур’янів практично у 3,5 рази після 

лущених полів у порівнянні до інших видів поверхневого обробітку [7], що 

пояснюється створенням умов, за яких насінини бур`янів не мають можливості 

висохнути, отже потрапивши зволоженими в ґрунт на глибину 5…8 см, доволі 

успішно знищується мікроорганізмами. 

Також дана операція сприяє підвищенню якості агрегатної структури 

ґрунтового середовища та зниженню (за деякими даними до 30%) тягового 

зусилля при проведенні основного обробітку ґрунту [4, 5]. Крім цього, як і будь-

яка інша операція з обробітку грунту, лущення має позитивний вплив на 

зменшення значної чисельності збудників хвороб, а також  шкідників, 

характерних для соняшника [3, 4]. 

За технології «зайнятих парів», зазвичай для умов північного Степу 

характерним є проведення поверхневого обробітку з використанням дискових 

лущильників. 

Агровимоги до операції. 

Операцію потрібно виконати зразу ж після збирання основної продукції 

попередньої культури, не роблячи розриви по часу, оскільки в противному 

випадку на полях буде спостерігатись інтенсивне випаровування вологи, яке 

зокрема може досягати 3-4 кратної швидкості після деяких культур [8]. 

Граничним строком виконання лущення після збирання є один день. 

Нормативні відхилення показників якості виконання операції від заданого 

при лущенні: 

• відхилення від заданої величини глибини – в межах ± 1,5 см; 
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• забезпечення підрізання бур`янів – повне; 

• допуск на незароблену стерню – не більше 4 %; 

• величина глибини впадин та висоти гребенів – в межах до 4 см; 

• величина смуги перекриття при виконанні суміжних проходів 

лущильників повинна становити в межах 15 см; 

• огріхи і необроблені смуги – не допускаються; 

• величини розвальної борозни в стиках двох середніх батарей дисків і 

завального гребіня відносно крайніх дисків повинні знаходитись в межах 

глибини обробітку; 

• планувати робочі проходи лущильників вздовж довгих сторін поля, а у 

випадках обробітків схилів лущильники повинні рухатись впоперек схилів, 

незважаючи на розміри полів. 

При виконанні лущення дисковими лущильниками встановлена робоча 

допустима швидкість руху агрегату становить 2,8 м/с (10,08 км/год). 

Після проходу лущильниками верхній шар на глибині обробітку ґрунту 

повинен бути мілкокоткуватим, а поверхневий шар повинен бути вирівняним. 

Найбільш доцільним в умовах господарства при виконанні даної 

відповідно до завдання технологічної операції є склад агрегату трактор ДТ-75М 

або його аналоги + лущильний агрегат типу ЛДГ-10; глибину обробітку 

встановити на ріні 6 см, кут атаки дисків відрегулювати 35°, лущення виконати в 

два проходи. 

Перевезення та внесення мінеральних добрив. 

Соняшник досить вимоглива до поживних елементів культура, так, 

відповідно до досліджень [3, 4, 9], для формування 1 ц насіння культурі 

необхідно спожити з ґрунтового середовища поживні елементи в кількості – азот 

до 6,6 кг, фосфор до 2,6 кг, калій до 15,7 кг. В умовах північного Степу 

районування культури є ефективним при застосуванні удобрення N30–60P30–60K30–

60 [9], враховуючи стан поживності грунту, попередник та систему удобрення від 

нього. 
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Для внесення мін. добрив під час виконання основного обробітку 

зазвичай використовують агрегати розкидачі начіпного або монтуємого типу, які 

агрегатуються тракторами. В умовах дрібних чи середніх за обсягами 

виробництва господарств серед рекомендованих використання агрегатів, 

складених з розкидача типу МВУ, РУМ тощо, які агрегатуються тракторами  

тягового класу 1,4 кН. Внесення міндобрив рекомендовано проводити зі 

встановленою середньою швидкістю переміщення агрегату по полю в межах 10-

12 км/год. Перевезення добрив до місць їх внесення виконують вантажними 

автомобілями чи тракторними причепами, які застосовують і для заправки 

бункерів розкидачів з використанням механізованих навантажувачів-

розвантажувачів. 

Агровимоги до операції. 

• Відхилення від нерівномірності внесення в межах ± 25 %; 

• Відхилення дозування відповідно до розрахункової в межах ± 10 %; 

• Транспортування і внесення мінеральних добрив повинно відповідати 

державним вимогам до небезпечних речовин; 

• При русі агрегатів та налаштуванні розкидачів необхідно забезпечити 

наявність необхідних розривів відносно суміжних проходів агрегатів з 

максимальним перекриттям стикових міжрядь до 5% відносно величини ширини 

захвату для агрегату; 

• Наявність необроблених поворотних смуг  не допустима. 

Основний обробіток. 

Серед основних задач, які вирішує проведення основного обробітку – 

сформувати необхідний агрегатний стан ґрунтового середовища за рахунок 

розпушення на глибині 25…60 см, що дозволить забезпечити акумулюючу 

здатність ґрунту стосовно вологи та поживних елементів. Додатковою задачею  

при проведенні обробітку полицевими знаряддями та знаряддями для глибокого 

плоскорізного розпушення є усунення забур’яненості поля. За термінами 

проведення операції прийнято виконувати основний обробіток за 15-20 днів 
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після проведеного лущення. Слід відмітити, що використання глибокої (до 35 

см) оранки сприяє значному зменшенню засміченості полів як однорічними, так і 

багаторічними бур’янами [8, 13]. 

Агровимоги: 

• глибина обробітку відносно заданої величини не повинна відхилятись 

більше 1…2 см при глибині обробітку 25…27 см, за більших глибин більше 3 см; 

• на поверхні зораних полів не повинні простежуватись глибочезні 

борозни та високі гребені, висота яких перевищує 3-5 см; 

• не допустима наявність розривів між суміжними проходами агрегату,; 

• стеблову масу бур’янів, рештки, які залишились після попередника, а 

також добрива, розкидані по поверхні поля необхідно повністю заорати; 

• наявність огріхів і необроблених клинів не допустимі. 

Найбільш доцільним в умовах господарства виконати оранку поля під 

соняшник на глибину до 28 см культурним плугом типу ПЛН-5-35, 

агрегатованим трактором Т-150К. Встановлена швидкість роботи агрегату в 

межах 9…10 км/год. 

Весняне боронування. 

Серед основних завдань операції зменшення випаровувальної здатності 

грунтового середовища навесні, ліквідація бур’янів та вирівнювання рельєфу 

поля, який утворився при проведенні основних обробітків. Найкращим періодом 

виконання операції є той, за якого буде спостерігатись відсутність налипання на 

робочі органи шматків ґрунту внаслідок підвищеної вологості, а також 

енергетичний засіб буде спроможний виконувати роботу на цьому полі. При 

плануванні операції боронування необхідно передбачити виконання робочих 

ходів впоперек відносно основного обробітку [7, 8]. 

Агровимоги до операції: 

• розпушення поверхні поля робочими органами борін повинно бути 

рівномірним і проводитись на глибини в межах 5…8 см, при цьому глиби, які 

присутні після оранки повинні бути зруйновані; 
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• величина грунтових агрегатів після виконання операції боронування не 

повинна перевищувати 5 см за нормальної вологості ґрунту; 

• допустима величина гребнистоті після виконання операції в межах до 3 

см. 

Для виконання операції приймаємо борони середнього типу БЗСС-1 в 

кількості 7 шт., для агрегатування трактор Т-150К, оснащений зчіпкою СГ-21. 

Передпосівна культивація. 

Серед задач даної операції є боротьба з пророслими після боронування 

бур’янами, розпушення верхніх шарів ґрунту, що забезпечить створення 

сприятливих умов при проведенні високоточного посіву [7, 8]. 

Агровимоги до культивації: 

• глибина обробітку грунту повинна відповідати глибині посіву з 

відхиленням від середньої величини заданої глибини не більше ± 1 см;; 

• обробіток повинен бути рівномірним з утворенням мілкокомкуватої 

структури грунту на всю глибину обробітку; 

• величина гребенів і борозен, які утворюються в процесі культивації не 

повинна перевищувати 4 см. 

На виконанні передпосівної культивації задіюємо культиватори типу 

КПС-4,2 в кількості 2 шт., які агрегатуються трактором ДТ-75М, оснащеного  

зчіпкою СП-11; швидкість роботи в межах 8...11 км/год. 

Навантаження, транспортування, завантаженням у сівалки  

посівмату та мінеральних добрив. 

У випадку пакування посівмату та добрив в тарі (бегах або мішках) їх 

навантаження на кузови або причепи автотранспорту виконують за 

використанням стрічкового конвеєра або транспортера. 

Для транспортування залучають вантажні автомобілі або трактори з 

причепами. При завантаженні бункерів посівного агрегату використовують  

ручну працю, дотримуючись визначених правилами з охорони праці вимог. 
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Посів. 

Якість посівного матеріалу соняшника регламентується ДСТУ 6068:2008 

[10], відповідно з яким насіння соняшнику повинно характеризуватися 

крупністю, вирівняністю, а показник схожості повинен відповідати 90-95 %, 

відповідно показник чистоти понад 98 %. 

Сівба культури виконується пунктирним способом з встановленням 

ширини міжрядь 70 см, для чого використовують сівалки точного висіву, які 

забезпечують планову відстань між насінинами у рядках [11]. 

Агровимоги до посіву: 

• величина відхилення посівної норми від запланованої не повинна 

перевищувати ± 4 %; 

• величина відхилення норм внесення відносно запланованих для 

мінеральних добрив гранульованого типу повинна знаходитись в межах ± 10 %; 

• величина відхилення відносно середнього значення встановленої  

глибини зароблення насінин не повинна перевищувати ± 1 см; 

• наявність насіння, незаробленого в грунт не допускається; 

• величина відхилення ширини при формуванні стикових міжрядь за 

один прохід для суміжних сівалок не повинна перевищувати ± 2 см; 

• огріхів і пересівів не повинно бути. 

В нашому випадку найбільш раціонально виконати посів культури 

просапними сівалками типу УПС-8, арегатуємих трактором МТЗ-80. При цьому 

рекомендовано виконати одночасне з посівом внесення добрив гранульованого 

типу, забезпечивши швидкість роботи в межах 5…9 км/год. 

Досходовий і післясходовий обробіток посівів. 

З метою боротьби з бур’янами, формування відповідного вологісного та 

повітряного середових у верхніх шарах ґрунту рекомендується проводити 

досходове та післясходове боронування. 

Для виконання досходового боронування, яке проводять в терміни 5-6 

днів після сівби, застосовують середні борони типу БЗСС. Дані терміни 
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визначені тому, що в цей період ростки культури ще перебувають на достатній  

глибині, а отже буде відсутнє їх пошкодження робочими органами, натомість 

ростки бур’янів знаходяться у так званій фазі „білої ниточки” і знищуються 

зубами борін [3, 7, 8]. 

Для виконання післясходового боронування визначено рекомендовані 

терміни, коли рослина соняшника перебуває в стадії 2-3 пар справжніх листків. 

Операція планується за умов незначної відносної вологості повітря, що 

обумовлено зменшенням ламкості пророслих рослин соняшника. 

Для обох видів обробітку рекомендується використати зубові борони 

БЗСС-1 у кількості 7 шт., які агрегатуються трактором Т-150К через зчіпку СГ-

21. 

Міжрядний обробіток. 

При використанні системи органічного вирощування соняшнику 

необхідною умовою є відмова від використання гербіцидів, що призводить до 

необхідності виконувати операції з догляду за посівами шляхом механічного  

розпушування грунту між рядками, при цьому кількість таких обробітків 

визначається на підставі аналізу забур’яненості поля, кількістю і інтенсивністю 

опадів, що напряму впливають на агрегатний стан ґрунту.  

Перша міжрядна культивація виконується глибиною 10…12 см, що 

дозволяє запобігти утворенню тріщин в грунті в межах зазначеної глибини, 

сприяє акумулюванню та збереженню вологи у ґрунтовому середовищі [3, 118, 7, 

8]. 

Для подальших обробітків глибину поступово зменшують до 8…10 см, 

оскільки коренева система рослин соняшника розвивається і збільшується. Їх 

задачами також є боротьба з бур’янами та формування сприятливого повітряно-

вологісного режиму у ґрунті [3, 7]. 

Умови північного Степу вимагають планування трьох міжрядних 

обробітків, для чого застосовуються культиватори типу КРН-4,2, які дозволяють 
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зокрема провести і підживлення посівів міндобривами. Агрегатуються дані 

культиватори тракторами класу 1,4 кН. 

Збирання врожаю. 

При плануванні термінів збирання соняшнику користуються наступними 

рекомендаціями – початок збирання повинен припадати на фазу господарської 

стиглості, для якої характерний стан стеблостою, за якого число рослин з 

жовтими і жовто-бурими кошиками складає 12…16 %, при цьому ознаку  бурий і 

сухий мають 85…88 % рослин [1, 3, 9]. Критичною характеристикою для 

збирання є також вологість насіння у кошиках, яка повинна знаходитись в межах 

12-14 %, що сприятиме зменшенню втрат насіння та якісному вимолочуванні 

його з кошиків. Операційним плануванням потрібно передбачити за 2-3 дні до 

початку основного збирання обкошування полів та розбивку на загінки [1, 9]. 

Крім того, організовують і магістралі для транспортування та розвантаження. 

До збирання залучають зернові комбайни, які оснащують 

спецприставками для збирання соняшника. В нашому випадку приймемо на 

збиранні комбайн CLAAS-118 Maxi, оснащений жаткою соняшниковою ПЗС-8. 

Транспортування насіння. 

До транспортування зібраного насіння від комбайнів на токи або зерно-

сушильні комплекси залучають вантажні автомобілі, а саме перевезення 

організують згідно з правилами охорони праці та пожежної безпеки, 

дотримуючись регламентів організації перевезення вантажів під час збирання 

сільськогосподарських культур. Зокрема правила і регламенти передбачають 

оснащення автомобілів заземлюючими пристроями, іскрогасниками та 

вогнегасниками, робочі переміщення виконувати, дотримуючись середньої 

швидкості – завантажені до 30 км/год, пусті до 40 км/год. 

Післязбиральний обробіток. 

Насіння соняшника використовується і в якості переробної сировини, і в 

якості прямого споживання, а також як посівний матеріал, а тому необхідно, щоб 

його якість відповідала вимогам, регламентованим ДСТУ 6068:2008 [10] та 
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ДСТУ 7011:2009 [12]. Для доведення до вказаних регламентів зерносуміш 

соняшника піддають очищенню від побічних домішок та сушінню для  

забезпечення відповідної вологості насіння. 

Залежно від термінів зберігання насіння та враховуючи його подальше 

призначення передбачається виконання попереднього, первинного і вторинного  

очищення зерносуміші [13]. Післязбиральна суміш, яку отримуємо після 

збирання і яка надходить на очисні комплекси, містить як насіння соняшника, 

так і побічні домішки, серед яких насінини і зерна інших культур, насінини 

бур’янів, залишки комах, рослинних рештків, включення мінерального та 

металевого характеру. Правилами післязбирального обробітку передбачено 

видалення вказаних домішок з насіння за найкоротші строки [14, 15]. 

Насіння соняшника, яке йде на продовольчі потреби піддається 

очищенню від сміття, а підготовка посівмату, крім того, передбачає сортування 

за розмірами та виповненістю, яку характеризує об’ємна маса. Стандартами 

визначена вологість насіння продовольчого призначення, яка повинна 

знаходитись в межах 6%…7%, при цьому засміченість домішками у вигляді 

насіння бур’янів не повинна перевищувати 1 %, а домішками у вигляді насіння 

інших культур не більше 3%. 

Задача, яка стоїть перед попереднім очищенням насіннєвої суміші – 

видалення більшої частки домішок, які характеризуються крупністю і 

підвищеною вологістю, в результаті чого зменшується загальна вологість 

матеріалу, він придатний до тимчасового зберігання, а також підготовлений до 

виконання наступної операції – первинного очищення. Після попереднього 

очищення обов’язково планують виконання сушіння матеріалу для зменшення 

високої внутрішньої вологості вороху. Регламентована нижня межа якості 

видалення домішок для попереднього очищення становить 50% [14–16]. 

Задачею первинного очищення є подальше видалення крупного, дрібного 

та легкого сміття, регламентована нижня межа якості видалення домішок 

становить 60%. 
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З метою доведення чистоти матеріалу до регламентованої ДСТУ 

величини 99,5 % проводиться вторинне очищення за комплексом фізико-

механічних властивостей. 

Наведений аналіз дозволяє виконати розробку технологічної карти на 

виробництво насіння соняшника (рис. 2.1), відповідні розрахунки технологічних 

операцій виконано згідно завдання та методичних рекомендацій [17, 18]. 

 

Рис. 2.1 – Розроблена технологічна карта 
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2.3. Технологічні розрахунки операційно-технологічної карти очищення 

зерноматеріалу 

Агровимоги до післязбирального обробітку. 

1. Насіння соняшника після очищення має відповідати ДСТУ 6068:2008 [10].  

2. Насіннєва суміш, яка надходить для проведення післязбирального обробітку 

повинна відповідати наступним показникам: вологість до 40%, вміст смітних 

домішок не більше 20 %, в тому числі соломистих часток до 5%. 

3. Ефективність очищення повинна становити не менше 50% для попереднього і 

не менше 60% для первинного очищення від домішок бур’янів. Чистота 

матеріалу після вторинного очищення – не менше 98%. Насіння карантинних 

бур’янів в насіннєвому матеріалі не допускається.  

4. Втрати цілого насіння внаслідок проведення кожної з операцій не повинні 

перевищувати 0,05% відносно насіннєвої маси на початку обробітку. 

5. Насіннєва суміш, яка надходить для проведення первинного очищення має 

відповідати наступним показникам: вологість до 18%, вміст смітних домішок 

не більше 8%. 

6. До матеріалу, отриманого після виконання первинного очищення, 

пред’являються вимоги відповідати кондиції насіння продовольчого 

призначення. У вигляді винятку – засмічення насіннєвої суміші сміттям, 

видалення якого вимагає використання спеціальних машин. 

7. Насіннєва суміш, яка надходить для проведення вторинного очищення має 

відповідати наступним показникам: вологість до 12%, вміст смітних домішок 

не більше 3%. 

8. Загальні втрати насіння соняшника у відходах, зокрема легкої, крупної і 

дрібної сміттєвих фракції не повинні виходити за межі 2,0%. 

 

Технологічне обгрунтування застосування модернізованої ЗОМ 

Встановимо обсяги матеріалу, що надходять на тік за добу: 
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вор к р рm Ч П У=    

 

де 
ворm  − обсяг матеріалу, який надходить на обробіток протягом однієї 

доби, т; 

кЧ  − чисельність комбайнів, задіяних на збиранні культури, шт.; 

рП  − продуктивність робоча, яка припадає на один комбайн, га/доб.; 

рУ  − врожайність соняшника, т/га. 

 

1 30 2,0 60ворm =   =  т/доб. 

 

Величину проектної продуктивності току протягом доби визначимо з 

врахуванням тривалості технологічних операцій та зміни обсягу насіннєвого 

матеріалу після операцій. 

Попередня обробка матеріалу триватиме відповідно 

 

вор

овп п

е

m
t К

П
=  

 

де 
еП  − продуктивність експлуатаційна обладнання для попередньої 

обробки, т/год.; 

пК  − коефіцієнт врахування ступіня використовування робочого часу, 

0,8пК = . 

Базова технологічна схема 

( )

60
0,8 2,33

20,58
овп бt = =  год.; 

запропонована технологічна схема 

( )

60
0,8 1,79

26,75
овп бt = =  год. 
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Значення експлуатаційної продуктивності обладнання за базової і 

запропонованої технологічних схем відповідно становитиме: 

 

1 2е п еП П К К К=     

 

де 
пП  − продуктивність згідно паспортних даних, т/доб.; 

еК  − коефіцієнт врахування технологічних особливостей очищення суміші 

соняшника, 0,7еК = ; 

1К  і 
2К  − коефіцієнти, які відповідно, враховують зміни продуктивності при 

відхиленні вологості і засміченості насіннєвої суміші при виконанні операції 

попереднього очищення
1 1К = , 

2 0,98К = . 

 

( ) 30 0,7 1 0,98 20,58е бП =    =  т/год. 

 

( ) 39 0,7 1 0,98 26,75е мП =    =  т/год. 

 

Обґрунтуванні нормативної продуктивності за запропонованою технологією 

проводимо з врахуванням того, що обсяг легких домішок в початковому матеріалі 

складає 30% від всього обсягу сміття, видалення яких відбувається до решітної 

обробки [17, 18]. Тому базова продуктивність запропонованої зерноочисної 

машини становитиме 

 

( ) 30 (30 0,3) 39п мП = +  =  т/год. 

 

Чисельність зерноочисних машин, потрібних для забезпечення виконання  

попереднього очищення у встановлені агростроки становитиме: 
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10

вор

е

m
n

П
=


, 

 

відповідно за базовою технологією 

 

2,0
3000010

60000
=


=n ; 

приймаємо n = 1 

за проектною технологією 

 

15,0
3900010

60000
=


=n . 

приймаємо n = 1. 

Загальна величина витрат часу, які припадають на обробіток однієї порції 

матеріалу: 

 

м
ц

е

P
t

П
= , 

 

де 
мP  – обсяг порції матеріалу, який перебуває в оперативному бункері: 

 

24

вор

м

m
P


=  

 

де   – тривалість перебування матеріалу у оперативному бункері, яка 

відповідно до емпіричних даних становить 0,6 год. 

Тоді обсяг порції матеріалу в в оперативному бункері буде мати значення: 

 

60000 0,6
1500

24
мP


= = кг/год.; 
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Таким чином, тривалість обробітку порції матеріалу за цикл становитиме: 

для базової ЗОМ 

1500
0,05

30000
цt = = год.; 

для проектної ЗОМ 

1500
0,038

39000
цt = = год. 

Тривалість обслуговування зерноочисної машини визначимо як: 

 

. .обс зав д ч нt t t t= + + , 

 

де 
завt – тривалість завантаження матеріалу до ЗОМ, с; 

дt  – тривалість вивантаження домішок, які видалені в процесі очищення, с; 

. .ч нt  – тривалість вивантаження матеріалу, який пройшов очищення, с. 

Емпіричні дані дозволяють встановити наступну величину тривалості 

обслуговування зерноочисної машини: 

 

48 16 32 96обсt = + + =  с. 

 

Чисельність персоналу, потрібного для обслуговування технологічного 

обладнання: 

 

3600

обс
пр

ц

t
K

t
=


; 

 

для базової ЗОМ 

96
0,53

3600 0,05
прK = =


, 

приймаємо 1 оператора; 
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для проектної ЗОМ 

96
0,7

3600 0,038
прK = =


, 

приймаємо 1 оператора. 

Величина витрат праці при виконанні операції попереднього очищення 

становитиме: 

 

вор

н зм пр

в

m
Т t К

Н
=    

 

де 
ворm  – величина обсягу робіт, які необхідно виконати, т; 

вН  – норматив виробітку протягом зміни, т/зм; 

змt  – тривалість зміни, год.; 

для базової ЗОМ  

60
10 1 20

30
нТ =   =  люд·год.; 

для проектної ЗОМ  

60
10 1 15,3

39
нТ =   =  люд·год. 

 

Величина витрат електроенергії, яка необхідна для виконання попереднього 

очищення вороху соняшника становитиме: 

 

заг т рB B W=  , 

 

де 
тB  – величина питомих енергетичних витрат, які припадають на 

очищення 1 т матеріалу, кВт: 
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т

N
B

Q
= , 

 

N  – витрати енергії, які припадають на виконання роботи зерноочисним 

обладнанням за 1 год. експлуатаційного часу, кВт/год.; 

Q  – експлуатаційна продуктивність ЗОМ, т/год.; 

рW – обсяг роботи, яку потрібно виконати, т. 

Таким чином, величина витрат електроенергії становитиме: 

для базового обладнання  

3,7
0,123

30
тB = =  кВт/т; 

для проектного обладнання 

5,5
0,14

39
тB = =  кВт/т. 

Відповідно, енергоємність, яка потрібна для обробітку всієї партії 

насіннєвого матеріалу становитиме: 

для базового обладнання  

0,123 60 7,38загB =  =  кВт; 

для проектного обладнання 

0,14 60 8,4загB =  =  кВт. 

 

Отже, величина енергетичних втрат при умові використання запропонованої 

технології становитиме: 

 

( ) ( )заг б заг мE B B= − , 

 

02,14,838,7 −=−=E  кВт. 
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За результатами технологічних розрахунків можемо зробити висновок, що 

за незначних енергетичних втрат маємо змогу отримати скорочення тривалості на 

виконання операції попереднього обробітку, а також зменшити витрати праці.  

 

Загальні настанови щодо контролю якості виконання операції 

Як відзначалось вище, серед основних показників якості проведення 

технологічного процесу очищення зерноматеріалу можна виділити ефективність 

сепарації та величину втрат повноцінного насіння у сміттєвих відходах, яка має  

загальноприйняте визначення як чіткість сепарації. Крім того, особливо у випадку 

очищення матеріалу соняшника важливим показником є травмування насіння або 

його обрушення. 

Перевірка ефективності очищення матеріалу за розмірними 

характеристиками проводиться на решітних класифікаторах, які дозволяють 

оцінити видалення крупних і дрібних домішок, а також з застосуванням 

парусного класифікатора для аналізу видалення легких домішок. 

Методика контролю якості очищення матеріалу з використанням парусного 

класифікатора має наступний алгоритм: 

1) відбір вибірки з загальної маси матеріалу після виконання очищення, 

який відбувається за стандартними методиками [17], використовуючи аналітичні 

ваги відповідного номіналу; 

2) виділення з загальної навіски матеріалу компонентів за їх 

аеродинамічними ознаками, який відбувається на лабораторному обладнанні – 

парусному класифікаторі, за рахунок встановлення відповідних швидкостей 

повітряного потоку; діапазон швидкостей повітряного потоку при цьому залежить 

від аеродинамічних характеристик домішок і насіння культури; 

3) ідентифікація і зважування отриманих фракцій після виділення при 

відповідних швидкостях повітряного потоку; 

4) аналітичний розрахунок, який визначає обсяг легких домішок, які 

присутні в очищеному матеріалі. 
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Аналогічно проводиться аналіз чіткості сепарації, який призначений для 

визначення втрат насіння соняшника у видаленому смітті легкої фракції, при 

цьому в якості навіски для аналізу беруться відповідні відходи. 

Наявність травмувань і обрушень насіння соняшника, які не допустимі, 

перевіряється візуально. 

Визначення ефективності і чіткості сепарації при розділенні матеріалу за 

розмірними характеристиками відбувається з використанням решітного 

класифікатора, загальна методика аналізу подібна до наведеної вище з 

відмінністю, яка полягає в тому, що виділені вибірки проходять сепарацію на 

решетах визначеного калібру відповідно до характеристик зерноматеріалу. Для 

підвищення ефективності аналізу та пришвидшення процедури решітним 

класифікаторам надається вібрація. Непрохідні на кожному решеті фракції 

проходять ідентифікацію за типом та зважуються.  

Надалі проводяться  відповідні розрахунки та робиться висновок стосовно 

якості процесу очищення за комплексом ознак. При недотриманні агротехнічно 

визначених вимог хоча б по одному з критеріїв якості призводить до необхідності 

провести необхідні налагодження і регулювання ЗОМ. 

 

Висновки за розділом 

Виконані аналітичні дослідження сучасних агротехнічних прийомів, які 

використовуються при вирощуванні соняшника, а також результати досліджень та 

науково-обґрунтовані рекомендації дослідників [1-10], що дозволило виконати 

обґрунтування з відповідними  розрахунками технологічної карти вирощування 

соняшника в умовах північного Степу України, яка корелюється з поставленим 

завданням дипломної роботи.  

Зокрема, запропоновано більш ефективну систему післязбирального 

обробітку насіннєвого матеріалу соняшника, яка дозволить отримати кращу 

ефективність попереднього очищення за комплексним показником, за рахунок 

удосконалення ЗОМ попереднього очищення ПСМ-25. 
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3. Наукова частина 

3.1. Опис об’єкта розробки. 

Призначення зерноочисної машини ПСМ є виконання виділення легких 

домішок при виконанні попередньої та первинної обробки насіннєвого матеріалу 

культурних рослин. 

ЗОМ має двоканальну систему сепарації матеріалу, яка дозволяє обробляти 

суміш вертикальним і похилим повітряними потоками. Вертикальний канал 

працює на відділення легких домішок, а похилий призначений для очищення 

потоку повітря від легких та пилових часток. 

Обладнання (рис. 3.1.) містить в своєму складі раму, бункер для 

зерноматеріалу 1, вертикальний аспіраційний канал 2, сітку утримуючу 3, рукав 

для вивантажування очищеного насіння 4, похилий аспіраційний канал у вигляді 

осадової камери 5, рукав вивантажування легких домішок 6 (зокрема мертвого 

відходу, полови та іншого легкого сміття), механізм корегування швидкості 

потоку повітря 7, вентилятори 10, які мають привід від двох електродвигунів і 

з’єднанні з аспіраційними каналами розтрубом 9. Вентилятори відцентрового 

типу, що створюють всмоктуючий напрямок руху повітряного потоку. 

Ппевмоканали з’єднані між собою кожухами прямокутного перерізу, які 

мають фланці для з’єднання з вентилятором. Додаткове очищення повітря після 

вентилятора відбувається за рахунок застосування фільтруючих елементів. 

Практика використання наведеного обладнання продемонструвала, що воно 

потребує удосконалення з метою підвищити ефективність і якість роботи, знизити 

питомі показники металоємності і енергоємності за заданої продуктивності. 

Тому метою наукових досліджень роботи обрано підвищення ефективності 

аеродинамічного розділення насіннєвих матеріалів шляхом виконання 

аналітичного обґрунтування параметрів аспіраційної системи машини ПСМ-25. 

В якості об’єкта досліджень виступають процеси сепарації зернових матеріалів 

за аеродинамічними параметрами у повітряних каналах машини ПСМ-25. 

Предмет дослідження – параметри системи аспірації машини ПСМ-25. 
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Рис. 3.1 – Загальний вигляд ЗОМ 

 

Аналізуючи результати досліджень [18-23] з проблематики забезпечення 

якості аеродинамічної сепарації сумішей були виявленні деякі фактори, які 

нададуть змогу виконати поставлену мету: 

- ефективність сепарації у вертикальному каналі можна підвищити за 

рахунок зменшення навантаженості пневмосистеми, для чого слід виконати 

попереднє видалення крупних домішок, для реалізації чого пропонуємо 

використати пруткове решето перед завантаженням матеріалу до ПСК (рис. 3.2) 

[19, 20]; 
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- підвищення ефективності роботи пневмосистеми також можна досягти 

за рахунок створення умов подачі матеріалу до пневмоканалу, наближених до 

оптимальних [18, 21]; 

- аспіраційну систему зерноочисного обладнання можна налаштувати і на 

інший режим роботи. Так, у вертикальному каналі аспіраційної системи 

відбуватиметься розділення зернового матеріалу на три фракції – найбільш 

повноцінне насіння, фуражне (щупле, бите, обрушене тощо) насіння та легкі 

домішки. Таким чином, в похилому каналі відбуватиметься розділення фуражного 

насіння і легкого сміття та пилових часток. Відповідну якість виконання сепарації 

забезпечують шляхом  регулювання швидкості повітряного потоку та положення 

шиберного подільника у похилій камері.  [22, 23]. Тим самим розширюємо  

функціональні можливості обладнання.  

 

Ри. 3.2 – Конструктивна модель запропонованого пруткового решета [19] 

 

Після запропонованих змін машина працюватиме за наступною 

технологічною схемою (рис. 3.3). Суміш, яку необхідно очистити, завантажується 

до оперативного бункера 1, звідки надходить до пруткового решета 9, де 
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відбувається процес решітного розділення на дві фракції – крупну фракцію  

домішок, яка йде сходом, та проходову, до якої входять фракції насіння і легких 

домішок. Після решітної сепарації проходові частки потрапляють по 

направляючій, яка формує оптимальні умови введення до вертикального 

аспіраційного каналу (ПСК) 2. Вертикальний ПСК в нижній частині має 

підтримуючу сітку 3, по якій переміщується до зони виведення найбільш цінне 

насіння культури.  

 

Рис. 3.3 – Функціональна модель модернізованої машини: 

1 – бункер; 2 – вертикальний канал; 3 – сітка для підтримки; 4 – система 

виведення основної фракції «НАСІННЯ»; 5 – осадовий пристрій насіння 

фуражного призначення; 6 – осадовий пристрій легких домішок; 7 – розтруб; 8 – 

вентилятори; 9 – решето пруткового типу; 10 – вивідна система крупних домішок. 

 

Більш легкі частки насіння і домішки за рахунок взаємодії з повітряним 

потоком спрямовуються догори та надходять до похилого каналу у вигляді 
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осадової камери. Забезпеченню рівномірності розподілення швидкісного поля 

повітряного потоку відносно глибини пневмоканалу сприяють бар'єри 2, що 

допомагатиме стабільному виконанню процесу сепарації у вертикальному каналі.  

Фракції, які вводяться до осадової системи похилого пневмоканалу 

підлягають розділенню за питомою вагою. Тут маємо змогу виконати поділ на дві 

фракції – насіння фуражного призначення та легкі домішки. Осадова система 

похилого каналу оснащення виводами фракцій, які мають клапани з 

автоматичним  закриттям випускних отворів та змогою регулювати спрацювання. 

Повітря, яке вже відпрацювало, далі проходить крізь вентилятори, 

доочищується фільтруючими елементами чи пилоочисниками та виходить 

назовні. 

Машина обладнана рядом регуляторів, які забезпечують можливість зміни 

параметрів системи залежно від типу обробітку, виду культури, яка необхідно 

очистити, ступеня засміченості та вологості зернового матеріалу. Так, 

передбачене регулювання подачі, а також швидкості повітряного потоку залежно 

від технологічних властивостей оброблюваного матеріалу. 

 

3.2. Обґрунтування параметрів системи введення до вертикального 

пневмоканалу 

Розділення зернового матеріалу у вертикальних пневмоканалах 

супроводжується негативним явищем перерозподілу швидкостей потоку повітря 

відносно глибини пневмоканалу в зоні сепарації, що призводить до зниження 

якості сепарації, оскільки збільшується ймовірність втрат насіннєвої фракції у 

відходах [18, 21]. 

Зважаючи на дослідження [21, 23], можемо констатувати про 

перспективність напряму по вирішенню зазначеної проблеми шляхом формування 

умов, які спрямовані на зменшення опору зернової суміші в місці її введення та 

виведення за рахунок створення найоптимальніших умов при введенні до 
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аспіраційного каналу, які дозволять вирівнювати швидкісне поле повітряного 

потоку, а отже буде підвищено якість процесу сепарації. 

Також відзначається [18, 21-23], що серед визначальних факторів, які 

чинять суттєвий вплив на показники ефективності сепараційного процесу за 

аеродинамічними ознаками, є швидкість, з якою матеріал вводиться в зону 

сепарації та напрям введення. 

Швидкість введення матеріалу також корелюється і з величиною питомої 

подачі, з якою має обернено-пропорційну залежність, оскільки за вищої швидкості 

введення отримаємо більше значення продуктивності при інших ідентичних 

умовах. Деякі дослідники [22] також доводять і про зв'язок між швидкістю 

введення та величиною опору матеріалу при дії повітряного потоку. В той же час 

слід наголосити, що при збільшенні швидкості вводу матеріалу до ПСК 

спостерігатиметься погіршення показників якості пневмосепарації внаслідок  

скорочення тривалості обробки матеріалу повітряним потоком [18, 21].  

За результатами експериментальних досліджень [21], покращення якості 

розділення зерносуміші з одночасним зменшенням втрат повноцінного насіння у 

відходах досягається при введенні суміші до ПСК перпендикулярно дії 

повітряного потоку або за його напрямком. Таким чином, стоїть задача по 

обґрунтуванню питомої продуктивності аспіраційного каналу вертикального типу 

відповідно до швидкості, з якою вводиться насіннєва суміш. 

З врахуванням вищевикладеного, проводимо моделювання процесу 

переміщення потоку зерноматеріалу при його потраплянні до вертикального 

пневмоканалу ЗОМ, виконавши умовний поділ даного переміщення на характерні 

складники (рис. 3.4): 

1. Переміщення по прямолінійній ділянці, яка формується направляючою 

поверхнею – тут формуються передумови для найбільш оптимального розділення 

насіннєвого матеріалу на фракції, оскільки відбувається забезпечення необхідної 

величини швидкісного режиму матеріалу під час його введення у пневмоканал з 
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забезпеченням одношарового за товщиною обробітку. Перший етап реалізується при 

переміщенні зерноматеріалу під час решітної сепарації на прутковому решеті.  

 а) 

 б) 

Рис. 3.4 – Розрахункова модель до обґрунтування параметрів  направляючої 

поверхні 

 

Частки зернової суміші при цьому володіють початковою швидкістю 0v , а 

прямолінійна частина напрямної буде характеризуватися довжиною pL  та кутом   

відносно горизонтальної площини (рис. 3.4, а). З цього виходить, що величина 

необхідної швидкості переміщення часток зерноматеріалу визначається шляхом 
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обґрунтування параметрів (кута   відносно горизонту та довжини розгінної 

площини pL ) даної ділянки розгону гравітаційної напрямної. Мінімальні значення 

кута нахилу відносно горизонту   мають обмеження, пов’язані з кутом тертя 

матеріалу відносно поверхні напрямної, так 
TEP

  ; 

2. Надалі відбувається переміщення часток по дугоподібній ділянці 

напрямної, при цьому частки при потраплянні на цю криву після прямолінійної 

ділянки набувають швидкості 1v  (рис. 3.4, б). Дугоподібна поверхня 

характеризується наступними параметрами – радіусом r  та довжиною дуги дL . 

Обґрунтувавши вказані параметри матимемо змогу з забезпечення необхідної 

швидкості введення до ПСК 2v , а також раціонального кута введення, які 

відповідно, і будуть визначати величину питомого навантаження biq  ПСК. 

3. Кінцевим етапом є переміщення часток зерносуміші в ПСК під дією 

повітряного потоку від передньої до задньої частини пневмоканалу, де і 

відбувається процес пневмосепарації за аеродинамічними ознаками. 

Скориставшись методами класичної механіки встановимо, що в процесі 

переміщення по прямолінійній похилій площині на частки зерносуміші будуть 

діяти сили ваги G mg= , реакції поверхні N  та тертя F fN= . 

Диференційна закономірність переміщення часток зерносуміші на 

розміщеній під кутом прямолінійній ділянці гравітаційної напрямної матиме 

вигляд: 

 

1 sin cos
dv

m mg fmg
dt

 = − , 

де 1

dx
v x

dt
= =  – величина швидкості, з якою відбувається переміщення часток 

по прямолінійній ділянці; f – коефіцієнт, який характеризує зовнішнє тертя; m – 

маса часток. 
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Рішення диференційного рівняння знаходимо з врахуванням граничних 

умов 1
x v=  при L

t t=
 та 0x =  при 0t = . Таким чином шукана величина довжини 

прямолінійної ділянки напрямної площини становитиме: 

 

( )
2

1 0 1

02 2

0
( ) ( )

  sin cos
2 (sin cos ) (sin cos )

p

v v v v
L g f v

g f g f
 

   

− −
= − +

− −
. 

 

Виконавши спрощення наведеного рівняння, отримаємо: 

 

2 2

1 0

2 (sin cos )
p

v v
L

g f 

−
=

−
. 

 

Останній вираз дозволяє отримати залежність величини швидкості 

переміщення часток зерноматеріалу на довжині pL  розміщеній під кутом 

прямолінійній ділянці гравітаційної напрямної: 

 

( )1 0
2 sin cos

p
v gL f v = − + . 

 

Наступне технологічне переміщення – рух часток зерносуміші по поверхні 

дугоподібної ділянки напрямної живильника (рис.3.4, б). 

Як вже зазначалось, при надходженні на вказану ділянку, яка 

характеризується радіусом кривизни r , частки матеріалу мають початкову 

швидкість 
1

v . Тут на них діють як сили, які діяли і на прямолінійному відрізку 

(ваги G mg= , реакції поверхні N , тертя по поверхні T
F fN= ), так і нові інерційні, 

зокрема відцентрова 
2

mv
P

r
= .  

Диференційна закономірність переміщення часток зерносуміші по 

дугоподібному відрізку напрямної поверхні живильника матиме вигляд: 
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2

2 2(cos sin )
dv v

g f f
dt r

 = − − , 

де 
2v  – величина швидкості, яку набувають частки при переміщенні 

дугоподібною ділянкою живильника; 

  – кут миттєвої позиції часток на дузі, яку формує криволінійна поверхня 

радіусом r . 

Рішення отриманої диференційної залежності вимагає проведення  деяких  

перетворень: 

2
2 ; 

d dv
v r r r

dt dt


 = = = , 

 

відповідно до яких матимемо: 

 

2

cos sin
r r

f f
g g

 
 + = − . 

 

Для рішення отриманого диференціального рівняння потрібно понизити 

порядок, для реалізації чого перейдемо від змінної   до показника кінематичного 

режиму k , який взаємопов’язує кінематичні параметри часток з геометричними 

параметрами поверхні: 

 

2
1

;  2 2 ;  
2

r dk dk dt r r r k
k

g d dt d g g g

 
 


= = = = = . 

 

У відповідності до цього отримаємо наступну залежність: 

 

( )2 2 cos sink fk f + = − , 

яка характеризується як лінійне диференціальне рівняння першого порядку, 

вирішення якого будемо виконувати відносно функції k . Встановимо граничні 
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умови: 

2

0
r

k
g


=  при 

0
 = . 

 

Для розв’язку отриманої залежності необхідно представити її у вигляді 

часткових похідних: 

k u= , 

де ( ),  ( )u u    = =  – часткові похідні аргументу  , які невідомі. 

Зважаючи на це 

 

dk du d
u

d d d




  
= + , 

 

або відносно нашої задачі, одержимо рівняння, що має дві частини: 

 

( )2 2 cos sin
du d

u f f
d d


   

 
+ + = −

 
 
 

. 

 

Функція   шукається з врахуванням умови прирівняння нулю виразу, який 

перебуває в дужках лівої частини рівняння: 

 

2 0
d

f
d





+ =  або 

( 2 )
.

f
v e

−
=  

 

Підставивши отримане значення виразу у початкове рівняння, одержимо: 

 

( ) 2
2 cos sin

fdu
f e

d


 


= − . 
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Після виконаного інтегрування, одержуємо значення аргументу u  

 

2

32

3 cos (1 2 ) sin 2
2

1 4

f f f
u e C

f

  + −
= +

+
, 

де 
3

C  – інтегральна стала. 

Одержані таким чином часткові вирішення підставимо до вихідного 

рівняння 

 

2

32

3 cos (1 2 ) sin 2
2

1 4

f f f
k C e

f

  + − −
= +

+
. 

 

Стала 3C  визначається граничними умовами, тобто: 

 

2 2

0 0 0 0

3 2

3 cos (1 2 ) sin 2
2

1 4

r f f f
C e

g f

   + −
= −

+

 
 
 

. 

 

Підставляючи шукані величини інтегральних сталих та виконавши обернені 

перетворення, матимемо: 

 

0

2 22 2

2 ( )0 0 0

2 2

3 cos (1 2 )sin3 cos (1 2 )sin
2 2

1 4 1 4

fr f fr f f
e

g f g f

      − −+ −+ −
= + −

+ +

 
 
 

. 

 

Після проведення зворотних замін, отримаємо закономірність зміни  

швидкості часток під час переміщення криволінійною поверхнею: 

 

0
2 ( )2 2 2

1 22

2
{3 cos (1 2 )sin

1 4

f gr
v v e f f

f

 
 

− −
= + + − −

+
 

0
2 ( )2

0 0
[3 cos (1 2 )sin ] }
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З врахуванням крайових умов, які встановлюють, що 
0

2


 = − , величина 

швидкості часток зерноматеріалу під час введення до ПСК набуде значення 
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Побудовані графічні залежності згідно отриманих рівнянь (рис. 3.5)  

дозволяють зробити деякий аналіз зміни швидкості переміщення часток 

зерносуміші по напрямній площині живильника. 

Зростання швидкості часток зерносуміші при переміщенні прямолінійним 

відрізком поверхні живильника відбувається за параболічною залежністю. За  

збільшення кута розміщення відносно горизонту та довжини прямолінійної 

ділянки напрямної спостерігається більш динамічна зміна швидкості, що надає 

змогу досягнення необхідного значення за інших незмінних умов.  

При переміщенні часток ділянкою криволінійної форми радіусом r  на них 

додатково починає діяти інерційна сила, яка призводить до збільшення величини 

сил тертя, що, в свою чергу, викликає збільшення величини опору руху та, 

відповідно, при цьому зменшується лінійна швидкість переміщення часток. 

Збільшення радіусу кривизни поверхні (рис. 3.5) призводить до зменшення 

швидкості введення зернового матеріалу до пневмоканалу вv , що можна пояснити 

як збільшенням опору переміщенню, так і зростанням величини шляху вздовж 

криволінійної поверхні. Аналогічно, при меншій величині радіуса дуги одержимо 

мінімальні втрати швидкості введення до пневмоканалу вv  , яку частки набули під 

час переміщення по прямолінійному відрізку 
1

v . Натомість, радіусна ділянка 

призвана сформувати стабільну подачу зерноматеріалу з заздалегідь 

встановленим кутом введення до ПСК. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3.5 – Графічне представлення отриманого закону зміни швидкості 

часток зерносуміші при русі по напрямній площині живильника, для умов  

1 –  = 30°; 2 –  = 34°; 3 –  = 38°. 
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Можемо констатувати (рис. 3.5), що при умовах, коли величина кута нахилу 

площини розгону живильника становить  = 34°, значення довжини цієї ділянки 

має величину 
p

L = 0,2 м, а величина радіуса кривизни дугоподібного відрізку r = 

0,2 м, можемо наприкінці ділянки розгону одержати швидкість часток на рівні 0,9 

м/с, яка знижується при введенні до ПСК до рівня вv = 0,55…0,57 м/с. 

Зважаючи на наведені вище передумови створення оптимального потоку 

зернової суміші на вході до пневмоканалу, найбільш доцільними параметрами 

живильника є: горизонтальна подача за швидкості часток вv =0,5 м/с, яка 

формується наступними параметрами живильника: довжина розгону 
p

L = 0,2 м під 

кутом  = 30°, радіус кривизни дуги r =0,15 м. 

 

Висновки за розділом 

Виконано аналіз функціонування пневмосистем зерноочисних машин, що  

дозволило сформувати гіпотезу по підвищенню ефективності роботи 

зерноочисного обладнання ПСМ-25, зокрема: необхідність зменшення 

навантаження крупними домішками пневмосистеми, для чого запропоновано 

перед аеросепарацією виконати видалення їх на прутковому решеті; забезпечення 

формування оптимального потоку матеріалу за швидкістю і напрямком, а також 

товщиною зерносуміші при введенні до пневмоканалу шляхом оптимізації 

параметрів живильника.  

Були проведені аналітичні дослідження переміщення зернових часток по 

поверхні живильника складної конфігурації, в результаті чого отримані наступні 

результати. 

Параметри потоку зерносуміші при введенні до ПСК залежать від кута 

нахилу розгінного відрізку комбінованого живильника  , його довжини 
p

L  та 

радіуса дуги криволінійного відрізку r . Одношарове введення матеріалу до 

пневмоканалу з оптимальною швидкістю вv =0,5 м/с забезпечується наступними 

параметрами живильника: 
p

L = 0,2 м,  = 30° , r =0,15 м.  
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4. Охорона праці 

Загальні вимоги при експлуатації обладнання. 

1. До роботи з обладнанням ПСМ-25 допускаються лише особи, які є 

повнолітніми та пройшли відповідні інструктажі та навчання. 

2. Для відвертання можливості виникнення нещасних випадків та 

попередження передчасного виходу з ладу зерноочисного обладнання необхідним 

є дотримання вказаних в Технічному паспорті порядків з підготовки машини до 

роботи та її експлуатації. 

3. Перед початком проведення робіт потрібно провести візуальний огляд з 

метою виявлення можливих пошкоджень та несправностей робочих органів 

обладнання. 

4. Перед завантаженням зерносуміші до оперативного бункера необхідно 

впевнитись в тому, що механізм подачі знаходиться в положенні «закрито». 

5. Пуск машини починати після виконання всіх операцій з регулювання, 

подачу матеріалу розпочинати після ввімкнення приводів вентиляторів. 

6. Згідно з схемою підключення електрообладнання необхідно приєднати 

силовий кабель зерноочисного обладнання до джерела електроживлення. 

Приєднувати і від’єднувати електоживлення за наявності ушкоджень кабелів чи 

силового захисного обладнання заборонено. 

7. При перевірці справності всіх систем обладнання необхідно ввімкнути 

електродвигуни завантажувачів та приводу вентиляторів та дати попрацювати в 

холостому режимі понад 1 хвилину. За факту відсутності руху робочих органів, 

появи сторонніх, які не характерні для роботи, шумів, вібрацій чи підклинювань, 

необхідно негайно відімкнути живлення обладнання та приступити до виявлення і 

усунення несправностей. 

8. Категорично заборонено проводити експлуатацію обладнання з 

вимкнутим електродвигуном приводу вентиляторів. 

9. Під час робочого процесу оператору необхідно контролювати процеси 

відвантаження очищеного насіння, фуражної фракції та домішок, крім того 
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слідкувати за станом фільтруючих елементів пилоочисника. 

Технічне обслуговування 

За своєчасно і правильно проведеного технічного обслуговування (ТО) 

обладнання забезпечується надійність експлуатації та уникнення нещасних 

випадків. 

При ТО проводиться виконання наступних регламентних робіт: контрольно-

оглядових, діагностичних, очищення робочих органів, змащувальних по 

контрольних точках, закріплювання різьбових з’єднань, контрольно-

регулювальних.  

ТО проводиться як в період експлуатації, так і під час зберігання ЗОМ. 

Технічне обслуговування в період експлуатації розділяється на види: за 

експлуатаційної обкатки, змінне (ЗТО) та технічне перше (ТО-1). 

ТО за експлуатаційної обкатки організовується при проведенні підготовки 

обладнання безпосередньо до виконання роботи і поділяється на підготовчі 

роботи обладнання до обкати, безпосередньо обкатка та післяобкаточне 

обслуговування. 

Змінні ТО проводяться систематично кожні 8-10 годин роботи обладнання  

після їх закінчення, ТО-1 – через 120 робочих годин. 

При зберіганні ТО обладнання проводиться з метою підготовки його до 

постановки на збереження, безпосередньо під час зберігання та при 

розконсервації. При цьому під час збереження виконується перевірка стану 

обладнання, періодичність якого становить один раз на два місяці. 

Виконання робіт з встановлення запасних частин при заміні зношених або 

таких, які мають несправності рекомендується організовувати при технічному 

обслуговуванні або одразу після виявлення несправності. 
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5. Обґрунтування ефективності вдосконалень 

 

Під час процесу удосконалення зерноочисної машини ПСМ – 25 до її 

конструкції було внесено наступні конструктивні зміни: 1 – з ціллю зменшити 

навантаження на аспіраційну систему запропоновано проводити попереднє 

видалення крупних домішок за допомогою пруткового решета; 2 – з ціллю 

підвищити якість сепарації зерноматеріалу від легких домішок оптимізовано 

систему введення матеріалу до ПСК; 3 – розширено функціональні можливості 

шляхом поділу в осадовій системі матеріалу на дві фракції. Внесені до 

конструкції машини удосконалення надають спроможність підвищити 

функціональність та питому продуктивність процесу сепарації насіннєвого 

матеріалу соняшника (табл. 5.1). 

Таблиця 5.1 – Техніко-економічне порівняння удосконалень 

№ 

з/п Показники 
Од. 

вим. 

Технологія Відхилення 

Базова Удосконалена +/- % 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Продуктивність т/год. 25 32 +2,0 +8,0 

2 Показник 

питомих 

енерговитрат 

кВт·год/т 1,8 1,2 -0,6 -0,33 

3 Величина 

питомої 

собівартості 

очищення 

грн. 14,74 11,55 -3,19 -0,22 

4 Величина 

економічного 

ефекту 

грн. 7975,0 

 

За результатами техніко-економічного обгрунтування констатуємо, що 

запропоновані удосконалення сприяють отриманню позитивного економічного 

ефекту від впровадження. Наведені дані підтверджують доцільність проведених 

модернізацій в технологічному процесі післязбирального обробітку та конструкції 

зерноочисного обладнання ПСМ-25. 
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6. Висновок 

Аналізуючи існуючі технології виробництва насіння соняшника прийшли 

до обґрунтування, зважаючи на сучасні дослідження та досвід його культивування 

в умовах північного Степу, технологічної карти відповідно до завдання. В процесі 

виконання роботи виявили, що особливим етапом виробництва насіння 

соняшника є його післязбиральне очищення. Був проведений технологічний 

аналіз, який супроводжувався відповідними технологічними розрахунками 

попереднього очищення насіння соняшника на комплексі ЗАВ, де 

використовується зерноочисна машина ПСМ-25. За результатами було 

встановлено потребу в підвищенні якості роботи та розширенні її функціональної 

здатності. 

За результатами аналітичного огляду досліджень пневмосепаруючих систем  

запропоновано відповідні удосконалення пневмосепарувальної машини ПСМ-25. 

З ціллю розвантаження системи аспірації запропоновано усувати крупні домішки 

перед нею з допомогою решітної сепарації. В якості робочого органу обрано  

решето пруткового типу. Розширення функціональності машини вирішено за 

рахунок модернізації осадової системи похилого повітряного каналу таким чином, 

щоб забезпечувалось розділення зерносуміші в цій системі на фуражне насіння та 

легкі домішки. Таким чином, удосконалена машина запропонованої конструкції 

забезпечує сортування матеріалу на повноцінне насіння і фуражне, а також 

видалення крупних і легких домішок, при цьому масо-габаритні і енергетичні  

витрати збільшились несуттєво. 

Проаналізувавши процес функціонування пневмосистеми даної машини 

було встановлено, що одними з найбільш впливових на якість сепарації матеріалу 

у вертикальному повітряному каналі факторів є величина швидкості, параметри 

шару та напрям введення матеріалу до ПСК. На основі досліджень переміщення 

зернових часток по поверхні живильника, який має складну конфігурацію, 

виконані теоретичні обгрунтування його параметрів, які продемонстрували 

наступне. 

Величина швидкості та напрям введення зерносуміші до вертикального 

аспіраційного каналу є залежною від трьох параметрів живильника, який 
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складається з прямолінійного відрізка, розміщеного під кутом до горизонту, та 

криволінійного: кута розміщення прямолінійного відрізку, який відповідає за 

розгін часток, його довжини та радіуса кривизни дугоподібної площини, яка 

відповідає за формування необхідного напрямку введення. Відповідно до  

графічних інтерпретацій одержаних результатів теоретичного аналізу 

встановлено, що найбільший вплив на зазначені параметри вводу зерносуміші 

чинить кут розміщення відносно горизонту розгінної ділянки живильника, який 

має обернено пропорційний вплив на швидкість переміщення часток. 

За даних умов, зміна параметрів криволінійної ділянки, а саме її радіуса 

дуги викликає зміну величини швидкості на її кінцевому етапі при введенні до 

ПСК – збільшення радіусу призводить до гальмування часток, що можна 

пояснити збільшенням величини дії сил інерції, які збільшують тертя часток об 

поверхню, та загальної довжини шляху. Так, при збільшенні радіусу дуги на 0,1 м 

викликає зменшення швидкості при введенні на наближено 0,1 м/с. 

Спираючись на одержані результати, можемо рекомендувати наступні 

параметри живильної системи, які дають змогу виконати введення матеріалу в 

«один шар» за умовною товщиною, що буде сприяти виконання якісного 

сепараційного процесу вертикальним повітряним потоком: величина швидкості 

подачі близько 0,5 м/с при довжині розгінного відрізку живильника 0,2 м, куті 

його розташування в межах 30°…34° та радіусі кривизни дугоподібного відрізку 

0,15 м. 

У розділі Охорона праці наведено правила безпечної експлуатації 

зерноочисного обладнання та його технічного обслуговування, що дозволить 

убезпечити персонал від виникнення нещасних випадків і травмувань під час 

виконання зазначених робіт. 

За результатами виконаного техніко-економічного обгрунтування 

констатуємо, що запропоновані удосконалення сприяють отриманню позитивного 

економічного ефекту від впровадження. Наведені дані підтверджують доцільність 

проведених модернізацій в технологічному процесі післязбирального обробітку та 

конструкції зерноочисного обладнання ПСМ-25. 
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