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1. ВСТУП 

На сьогоднішній день в Україні, розвиток аграрного сектору є одним з 

пріоритетних напрямків розвитку національної економіки, адже саме від його 

стану та ефективної діяльності сільськогосподарських товаровиробників 

залежить успішне вирішення однієї з найважливіших задач держави, а саме 

забезпечення її продовольчої безпеки [1].  

Одним із головних і вирішальних умов для подальшого збільшення 

виробництва продовольчих продуктів є широке впровадження нових технологій 

виробництва продуктів рослинництва і тваринництва, підвищення 

продуктивності праці, що базується на розробці і впровадженні нової надійної 

та високопродуктивної техніки. 

 Закордонна техніка є більш якісною та надійною, але її ціна та вартість 

запасних частин є занадто високою для більшості вітчизняних малих та 

середніх підприємств і господарств. 

Зерноочисні машини в нашій країні використовуються дуже широко: від 

фермерських господарств до будь-яких підприємств переробної галузі, які в 

значних кількостях переробляють зерно як сировину. Тому актуальним є 

дослідження та модернізація існуючих машин для очищення та сортування 

зерна, спрямованих на виявлення можливості підвищення якості їх роботи, 

зниження енергоємності та металомісткості їх конструкцій. 

Незважаючи на досить широке застосування зерноочисних машин, 

показники їх технологічної ефективності недостатньо високі, особливо це 

стосується повітряного очищення, що призводить до зменшення якості або 

продуктивності очищення зерна [2]. 

Тому в магістерській роботі запропонована модернізація зерноочисної 

машини, що дозволить підвищити показники її технологічної ефективності, 

збільшити якісні показники пневмосепарації, а також зменшити енергоємність. 
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2. НАУКОВА ЧАСТИНА 

2.1. Огляд осадових пристроїв пневмосистем зерноочисних машин  

В більшості серійних зероочисних машинах застосовується традиційна 

схема очищення: з плоскими коливальними решетами і вертикальними 

прямокутними пневмосепаруючими каналами. При цьому, 

використовуються як правило два повітряних канали: перший – до подачі 

зернового матеріалу на решітне очищення, другий – після подачі, для 

доочищення зерна. 

Найбільшого поширення в сучасних зерноочисних машинах 

загального призначення отримала схема очищення зерна, в якій 

пневмосепарація здійснюється перед решітним очищенням [3]. Відомі й 

технологічні схеми сепарації зерна, в яких повітряні канали розміщені після 

решітної частини. Така схема очищення застосовується в сепараторах або ж 

малої продуктивності, наприклад, в зерноочисних машинах «Haid», або ж в 

машинах для попереднього очищення, в яких використовуються решета з 

великими отворами, такі як наприклад в машинах фірми «Karter» (США).  

Застосовуються й технологічні схеми двократного очищення зерна 

повітрям – до решіт та після, наприклад, в зерноочисних машинах К-531 

«Petkus» (Німеччина). 

При цьому, більшість сепараторів мають розімкнену повітряну 

систему. В системах зерноочисних машин із замкненим циклом повітряного 

потоку в машині циркулює один об’єм повітря, що значно покращує умови 

експлуатації сепараторів в закритих приміщеннях та знижує затрати енергії. 

Експериментальні дослідження доводять, що застосування при 

розділенні зернового матеріалу пневмосепараторів з замкненим циклом 

повітряного потоку має декілька переваг в порівнянні з сепараторами 

розімкненого типу.  До таких переваг можна віднести наступні [4]: 

 мають обмежений повітрообмін між пневмосепараторами та приміщенням, 

що значно знижує потрапляння запиленого повітря в атмосферу; 
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 мають меншу енергоємність для створення необхідного повітряного потоку 

та його подачі в пневмоканали; 

 мають більш компактне поєднання робочих органів і зменшення габаритів 

сепаратора за рахунок оптимізації роботи їх осадових пристроїв. 

В таблиці 2.1 наведені найбільш типові схеми осадових пристроїв 

пневмосистем зерноочисних машин з замкнутим циклом повітряного потоку, 

які мають свої переваги та недоліки. 

Таблиця 2.1. 

 Найбільш поширені осадові пристрої замкнутих пневмосистем 

Функціональна схема повітряної системи Основні переваги та недоліки 
Аналогіч

ні схеми 

1 2 3 

Пневмосепаратор ІСМ (Харків) 

 
 

Переваги: 

 

- легко відділяє зерновий 

матеріал від травмованого та 

підвищує схожість насіння до 

98%; 

- мінімізовані втрати 

потужності; 

- зменшене 

енергоспоживання; 

- спрощене регулювання. 

 

 

 

 

 

 

 

Пневмосе-

паратор  

СОК-30 

[5] 

Пневмосистема К-560 «Petkus» 

 
1 – важіль; 2 – клапан; 3 – Пневмоканал; 

 4 –повітряні напрямники; 5 – приймальник неповноцінного 

зерна; 6 – приймальник фуражної фракції; 7 – приймальник 

дрібної фракції;  

8 – вентилятор пневмосистеми; 9 – приймальник очищеного 

зерна 

Переваги: 

- інтенсифіковане введення 

зерна в пневмоканал; 

- нижня частина 

пневмоканалу сприяє 

дворазовому послідовному 

продуванню зернового 

матеріалу; 

- використана замкнена 

схема циркуляції повітряного 

потоку. 

Недоліки 

пневмосепаратора: 

- складність при 

переобладнанні на очистку 

різних зернових культур; 

- досить висока енерго та 

металоємність при досить 

невисокій ступені очищення 

(50% ). 

«В одній з 

модифіка-

цій 

машини 

фірми 

«Petkus»  

К-523 – 

при 

введенні 

встанов-

лені 

горизон-

тальні 

стержні, 

що 

додатково 

розри-

хлюють 

зерновий 

матеріал 

[6]» 
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Продовження табл. 2.1. 

1 2 3 

Пневмосепаратор канадської фірми  

«Carter Day» 

 
1 – завантажувальний бункер; 2 – живильник;  

3 – пневмоканал; 4- вентилятор; 5- регулювальний пристрій 

витрат повітря; 6 – осадовий пристрій; 7 – приймальник легких 

домішок; 7 – приймальник очищеного зерна;  

 

Переваги: 

- за рахунок використання 

живильного пристрою 

зерновий матеріал 

рівномірно розміщується в 

робочій зоні пневмоканалу; 

- дворазове послідовне 

очищення зернового 

матеріалу повітрям за 

рахунок конструкції 

пневмоканалу. 

Недоліки: 

- незначна питома 

продуктивність 

пневмосепаратора; 

 

«Сепарото

ри фірм 

«Carter 

Day» 

(Канада) 

[7], 

А1-БДЗ-6; 

А1-БДЗ-

12, 

СП-5), 

«Simon» 

(Англія) 

[8] 

та ін.» 

Сепаратор «МСК Mashinenbau» (Німеччина) 

 

 
1 – розподільник; 2 – вібраційний лоток; 3, 12 – пневмоканали;  

4 – клапан; 5 – приймальний бункер; 6 –вентилятор;  

7,10 –заслінки; 8,9 – перший та другий осадовий пристрій; 

13 – шлюзова заслінка. 

Переваги сепаратора: 

- застосування циклу 

замкненого повітряного 

потоку і діаметрального 

вентилятора; 

- дворазове послідовне 

продування зернового 

матеріалу; 

- знижена металоємність 

камери – в 1,3…1,6 разів і 

енергоємність – в 2 рази в 

порівнянні із звичайними 

сепараторами. 

Недоліки: 

- нестабільна роботи 

пневмоканалів, за рахунок 

їх приєднання до одного 

вентилятора.  

««Петкус-

Гігант»  

К-531 А, 

К-527А10 

«Petkus» 

(Німеччин

а) [6]; 

СВУ-5А, 

СМ-4 , 

та ін.» 
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Продовження табл. 2.1. 

1 2 3 

Зерноочисна машина МПО-100  

 

 
 

1 – приймальна камера; 2 – живильник; 3 – пневмосканал;  

4 – нагнітальний канал; 5 – осадова камера; 6 – діа-метральний 

вентилятор; 7 – шнек легких домішок; 8 – дросельні заслінки;  

9 – жалюзійна стінка; 

Переваги: 

- зерно перед потраплянням 

в пневмосканал 

розрихлюється активним 

живильним вальцем; 

- конструкція нижньої 

частини пневмоканалу 

забезпечує умови для 

дворазового продування 

зернового матеріалу; 

- напроти місця введення 

зерна встановлені жалюзі, 

через які додатково 

зерновий матеріал 

обробляється за допомогою 

зустрічного повітряного 

потоку; 

- застосована замкнена 

схема циркуляції повітря; 

Недоліки: 

- недостатньо високий 

ефект очищення, особливо 

при підвищеній вологості 

та засміченості. 

 

«МПО -50 

СПО-50, 

(Російська 

Федерація)

, 

[9].» 

МЗПІ-10 (ЦНТУ) 

 

 
1 – приймальний бункер; 2 – регулювальна заслінка; 3 – 

колосове решето; 4 – похилий та вертикальний пневмосканали;  

5 – напрямник; 6 – повітропровід; 7 – струменевий ділильник;  

8 – заслінки; 9 –  ротор; 10 – відвантажувальник;  

11 – ежекційна щілина; 12 – підсівне решето. 

Переваги: 

- використана раціональна 

послідовність технологічних 

операцій; 

- перед введенням зерна в 

пневмоканал встановлено 

багатоструменевий 

розподільник; 

- двократне очищення зерна 

в похилому та 

вертикальному 

пневмоканалі; 

- застосування робочого 

органу нового покоління 

(лопатевого ротору, 

самоочисне пруткове 

решето); 

- відсутність допоміжних 

робочих органів (шнеки) для 

виведення зерна та відходів; 

Недоліки: 

-питома продуктивність 

пневмосепарації значно 

менша решітної, що 

ускладнює їх узгодження; 

 

– 

 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

ОПЗМ 00.000 ПЗ 

 

Лист 

9 



При цьому, ефективність роботи більшості пневмосистем 

зерноочисних машин залишається низькою, і тому для усунення цього 

недоліку в конструкціях одного сепаратора часто поєднуються декілька 

пневмоканалів. 

Із приведеного огляду осадових пристроїв пневмосистем можна зробити 

наступні висновки: 

- сучасні пневмосистеми вітчизняних та закордонних сепараторів 

мають достатньо схоже конструктивне виконання і відрізняються, як правило, 

більшою кількістю перегородок в каналах для стабілізації процесу; 

- значне збільшення ефективності використання повітряного потоку 

можна реалізувати шляхом послідовної чи паралельної дії на зерновий 

матеріал; 

- збільшення величини питомого навантаження призводить до 

збільшення кількості дрібних пилоподібних часток, які циркулюють в системі 

та впливають на якість сепарації; 

-  конструктивні обмеження розмірів осадової камери призводять до 

збільшення швидкості повітряного потоку, в результаті чого зменшується 

видалення легких домішок та пилоподібних часток в відходи; 

- підвищення ефективності виділення легких домішок можливо  

шляхом  доочищення зернової суміші, збільшення зони пневмосепарації, 

площі контакту легких та пилоподібних часток з повітряним потоком, 

збільшення та зміни геометрії осадових камер та  встановлення допоміжних 

елементів в пневмосистемах сепараторів. 

На основі результатів та аналізу сучасних  досліджень пневмосепарації 

зерноочисних машин колективом кафедри СГМ ЦНТУ створена повітряно-

решітний сепаратор інерційного типу ІПС (рис. 2.1.), випробування якої 

підтвердили її високу ефективність  [10]. 

2.2. Опис об’єкту розробки  

Пневмосепаратор ІПС (рис. 2.1) це стаціонарний агрегат, який 

виконаний у вигляді двох з’єднаних між собою стінок, що утворюють 

всередині машини повітряні канали, а стінки закріплені стаціонарно на 
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ніжках. Між двома такими стінками сепаратора розміщуються основні 

конструктивні елементи: пневмо канали, щітковий барабан, пруткове решито, 

жалюзійні напрямники і відбивачі, дві осадові камери, приймачі фракцій, 

сектори, клапани та інші елементи. 

 Пневмосепаратор ІПС - це повітряно-решітний модуль, на якому 

зерновий матеріал очищається від дрібних домішок на підсівному решеті, де 

відбувається виділення крупних і дрібних домішок, а також повітряним 

потоком, що  відповідає за виділення легких домішок, насінин бур’янів і 

інших культур, які відрізняються за аеродинамічними характеристиками від 

основного зерна. 

Джерелом повітря в пневмосепараторі є щітковий ротор, який крім 

генерації повітряного потоку, що циркулює по пневмосистемі, також очищує 

зерновий матеріал повітряним потоком, та забезпечує транспортування та 

вивантажування очищеного зерна. 

Шар зернового матеріалу, що розтягується щітковим барабаном і 

проводиться виділення його від дрібної фракції, після й під час проходження  

по прутковому решеті, відбувається захоплення повноцінних зерна щіточками 

барабану, який забезпечує шляхом інерційних сил транспортування 

очищеного матеріалу із пневмосепаратора в приймальний рукав. 

Обертання щіткового ротора відбувається шляхом передачі обертів з 

валу електродвигуна, який встановлюється на боковині пневмосепаратора. 

Повітряний канал, через який потрапляє очищене повітряним потоком зерно, з 

одного боку стискається напрямником, а з іншого обмежується прутками 

підсівного решета. З протилежного краю підсівного решета закріплено 

пустотілий короб, який служить для відведення очищеного зерна із сепаратора 

шляхом використання сил інерції щіткового ротора. Внизу підсівного решета 

встановлений спеціальний сектор, зміщення якого сприяє регулюванню 

зазорів для проходу між прутками зернин. Будова сепаратора прямоточного 

типу приведено на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. Функціональна схема прямоточного сепаратора зерна ІПС-2: 

1 – бункер зерна; 2 – заслінка регулювання подачі; 3 – решітка крупних 

домішок; 4 – бункер; 5 – важіль регулювання подачі зернового матеріалу;  

6 – фіксатор заслінки; 7 – заслінка подачі матеріалу;  

8 –живильний лоток; 9 – пневмосепаруючий канал;  

10 – центральний сектор; 11 – заслінка регулювання якості поділу домішок;  

12 – осадові камери для легких фрауцій; 13 – живильний лоток вертикального 

каналу; 14 – приймальний лоток легкої фракції; 15 – ежекційна канал;  

16 –сектор повітря розділюючий; 17 – приймальник чистого зерна;  

18 – щітковий ротор; 19 – короб для очищеного зерна; 

20 – пруткове підсівне решето; 21 – приймальник дрібної фракції. 
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При очищенні зерна сепаратор працює таким чином. Зерновий матеріал, 

який надходить на очищення шнековим завантажувачем направляє його на 

колосове решето крупних домішок 3. При цьому зерновий матеріал на 

розділення подається через бункер 1, і заслінку 2, що регулює подачу зерна і 

вирівнює потік на решітці 3. Тут відбувається виділення крупної фракції, яка 

виводяться самопливом за межі пневмосепаратора, а зерновий матеріал 

проходить до бункера 4. В цьому бункері зерновий матеріал, який потрібує 

очищення, накопичується і через дозуючу заслінку направляється до 

пневмосистеми сепаратора. В пневмосистемі машини відбувається очищення 

легких домішок від основного зерна, причому пневмосистема має два 

пневмоканали, які послідовно задіяні в роботу. Спочатку вихідний матеріал 

продувається в похилому повітряному потоці в пневмоканалі першої сепарації 

9, з якого легкі домішки виводяться повітряним потоком в осадовий пристрій 

12 і видаляються із сепаратора через приймальник 14. Очищене у першому 

пневмоканалі насіння напрямним лотком 13 подається до другого пневмо каналу, 

де він обробляється вертикальним потоком, а легка фракція виносяться в осадову 

камеру 12 з протилежної сторони пневмосепаратора. Якість та  повнота розділення 

домішок повітряним потоком та регулюється зміною швидкістю повітря в 

перерізах каналу, що забезпечується заслінками 11. 

Джерелом повітря є щітковий ротор 18, що є багатофункціональним 

робочим органом, який не тільки утворює щітками повітряний потік, а й 

захвачує ними зерно, розтягує в один зерновий шар та пересуває по 

прутковому підсівному решету 20. Під час пересування насіння по підсівному 

решету 20 щіточками барабану 18 відбувається виділення дрібних домішок, 

що потрапляють у приймальник дрібної фракції 21. Зазори між сусідніми 

прутками решета 20 регулюються сектором, який знаходиться у нижній 

частині сепаратора, змінюючи мінімальні розміри прохідних фракцій. 

Функцію, яку також виконує барабан, це захоплення насіння під час його 

просування по нижньому решету, та за рахунок прискорення зерна та інерційних 

сил, при відвантаження зерна в короб відділення очищеного насіння 19, з 

наступним транспортуванням очищеного зерна до приймальника 17. 
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Прямоточний сепаратор працює по принципу замкненої схеми 

циркуляції повітря, і в загальній схемі машини, крім обох робочих пневмо 

каналів та інших повітропроводів створює ежекційний канал 15. Робота 

замкненої схеми сепаратора полягає в наступному. Через різницю тисків, 

відпрацьоване повітря ежектором спрямовується до щіток барабану, які 

обертаючись знову захоплюють повітря і спрямовують в робочу зону 

пневмоканалів. 

Загальне навантаження зернового матеріалу регулюють заслінкою 7 в 

бункері 4. Для покращення умов введення зерна на очищення в активну зону 

пневмоканалів використовується живильний лоток, що вводить зерновий 

матеріал горизонтально, чим збільшуючи струмінь розсіювання зерна. 

Сепаратор прямоточного типу ІПС використовується в господарських 

умовах для попереднього та первинного очищення зернових та круп’яних 

культур та технічних культур. 

Незважаючи на те, що в машині використана раціональна послідовність 

технологічних операцій, а також схема двократної обробки зернового 

матеріалу замкнутим повітряним потоком в похилому і вертикальному 

повітряному каналі, одним із суттєвих недоліків є досить незначний об’єм 

осадової камери. Це створює негативні умови  для зменшення осідання легких 

домішок та циркуляції пилоподібних часток в пневмосистемі машини, що 

суттєво знижує ефективність розділення зерна. 

 

2.3. Пропозиції по вдосконаленню пневмосистеми інерційного 

сепаратора. 

На основі аналізу конструкції інерційного прямоточного сепаратора та 

протоколів випробувань можна стверджувати, що одним з основних недоліків 

сепаратора є недостатня ефективність повітряної сепарації, в першу чергу через 

досить незначні габарити машини. Внаслідок цього є певні обмеження окремих 

її вузлів, а саме осадового пристрою. Враховуючи те, що в сепараторі 

використана замкнена система циркуляції повітряного потоку, значна частина 
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легких та пилоподібних часток не потрапляють в приймальник легких фракцій 

через значну швидкість повітряного потоку в осадовому пристрої і 

продовжують циркулювати в пневмосистемі.  Це створює негативні умови для 

подальшої роботи повітряного потоку, оскільки насиченість повітря домішками 

не дозволяє ефективно виконувати роботу їх видалення при наступному 

потраплянні в зону сепарації. Через це зменшується якість розділення  легких 

домішок, що впливає на загальну технологічну ефективність роботи сепаратора.  

Тому, для покращення якості осідання легких часток нами 

запропоновано вдосконалити конструкцію пневмосистеми сепаратора шляхом 

встановлення додаткової пластини в нижній частині осадової камери  

(рис. 2.2). А також для більш якісного вловлювання пилоподібних часток 

встановити жалюзійну стінку в ежекційному каналі. Такі зміни дозволить 

покращити  вловлювання легких домішок в осадовій камері та пилоподібних 

часток в ежекційному каналі. Це створить сприятливі умови для ефективної 

роботи повітряного потоку та дозволить підвищити якісні показники 

пневмосепарації. 

 

Рис. 2.2  Схема вдосконаленого пневмоканалу: 
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Така конструкція пневмосистеми сепаратора дозволить значно 

покращити структуру повітряного потоку та можливість проводити розділення 

навіть досить дрібного зернового матеріалу. Крім того, вказані сприятимуть 

суттєвому зменшенню запилення робочої зони сепаратора. 

Задачею конструкторської розробки є удосконалення конструкції 

пневмосистеми інерційного сепаратора шляхом установки жалюзійної стінки  

та додаткової пластини. 

2.4. Загальна характеристика роботи 

Метою роботи є вдосконалення конструкції пневмосистеми сепаратора 

ІПС та обґрунтування основних параметрів жалюзійної стінки та похилої 

пластини для підвищення виділення легких домішок та пилоподібних часток з  

зерна. 

Задачі досліджень:  

- дослідити режимні характеристики пневмосистеми сепаратора; 

- обґрунтувати параметри жалюзійної стінки та похилої пластини  

та визначити їх вплив на якість очищення зерна. 

Предмет досліджень – параметри жалюзійної стінки та похилої 

пластини замкненої пневмосистеми інерційного прямоточного сепаратора 

зерна. 

Об’єкт дослідження - процес пневмосепарації пневмосистеми 

інерційного прямоточного сепаратора зерна з жалюзійною стінкою та 

похилою пластиною. 

2.4.1. Програма і методика експериментальних досліджень інерційного 

прямоточного сепаратора. 

1. Дослідити аеродинамічну характеристику пневмосистеми каналу  та 

режими повітряного потоку. 

2. Обґрунтувати основні параметри вдосконаленої пневмосистеми та 

визначити їх вплив на якість виділення легких домішок.  
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2.5. Обґрунтування раціональної швидкості повітряного потоку в 

пневмосистемі сепаратора. 

До повітряного середовища, що рухається в пневмосканалі, можна 

застосувати закон збереження енергії, згідно до якого енергія потоку, що 

протікає за одиницю часу через переріз 0-0 (рис. 2.3), дорівнює сумі енергії 

потоків, що протікають за одиницю часу в послідуючих відрізках каналу по 

перерізах 1- 1 і 2-2, і дорівнює енергії потоку за цей же відрізок часу в перерізі 

3 - 3, плюс втрати теплової та механічної енергії на ділянках між цими 

перерізами [11] , тобто  маємо рівняння: 

 

N0 = N1+N2 + ΔN M 0-1 + ΔN T 0-1  +  ΔN M 0-2  +  ΔN T 0-2  = N3 + ΔN M 0-3 + ΔN T 0-3 , (2.1) 

де  N0 , N1 ,N2 ,N3 – відповідно енергія потоку в перерізах 0- 0, 1-1, 2- 2, 3-3;  

      ΔN M і ΔN T – втрати механічної і теплової енергії потоку в каналі. 

 

Рис. 2.3. Схема для визначення швидкості повітряного потоку в 

пневмосистемі сепаратора. 
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 В загальному випадку для потоку непружної рідини (яка не стискається)  

з нерівномірним розподілом швидкостей і тисків по перерізам каналу 

відповідне рівняння має вигляд:    
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  (2.2)                                                                                                                     

де zi – геометрична висота центра тяжіння відповідного перерізу, м; 

      
iSVP  - статичний(абсолютний) тиск в точці відповідного перерізу, Па; 

      Ui – питома теплота в потоці газу, Дж/кг;  

      g – прискорення вільного падіння, м/с
2
;  

      i - щільність середовища, кг/м
3
 ; 

      F0 , F1, F2, F3  - відповідно площі перерізів 0-0, 1-1, 2-2, 3-3; 

      Vi – швидкість повітряного потоку,  м/с; 

      ∆Ni – потужність повітряного потоку, що втрачається на ділянках між 

перерізами. 

 Статичний тиск в плоско паралельному потоці, що створюється 

щітковим ротором, в більшості практичних випадків постійний по перерізу 

навіть при значній нерівномірності розподілення швидкостей повітря [12].  

Якщо прийняти, що щільність повітряного середовища, яка не 

змінюється вздовж всього потоку, то отримаємо: 

                                         3210                                             (2.3) 

              Отже, можна припустити, що величина потенційної енергії також буде 

постійною, а з урахуванням того, що величина перепаду по висоті в замкнутій 

пневмосистемі незначна, то вираз (2.2) можна записати слідуючим чином: 
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При будь-якій формі розподілення швидкостей повітряного потоку по 

перерізу пневмоканалу рівняння нерозривності для перерізів, що 

досліджується можна записати рівнянням:  

 

  
FFFF F

dFVdFVdFVdFVdFV 

320 1

32210        (2.5)        

        

 З урахуванням того, що щільність повітря по перерізам постійна, можна 

записати: 

                                  33221100 FVFVFVFV  ,                            (2.6) 

 

або                                     3210 QQQQ   ,                                              (2.7) 

 

де   iQ -  витрати в і- му перерізі пневмосистеми. 

 Підставляючи вираз (2.7) в (2.4), отримаємо: 
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де   hi-  коефіцієнт кінетичних енергій (коефіцієнт Коріоліса) для відповідних 

перерізів, який обчислюється за формулою [12]:    

                                          dF
V

V

F
h

iF i

H
i 










 

3

1

1
,                                             (2.9)    

де   HV  і  iV  - швидкість повітряного потоку в початковому та і – му перерізах 

каналу. 

 Зміна теплової енергії залежить від того термодинамічного процесу, 

який створює повітря на шляху від перерізу 0-0 до 1-1, 2-2 і 3-3. В загальному 
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випадку це політропний процес, при якому стан змінюється по 

співвідношенню [12]: 

                                  n

i

SV

n

SV
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SV

n

SV

n

SV i
PPPPP


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3210
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 ,                               (2.10) 

де  n -  показник політропи. 

 При відсутності підводу теплоти можна прийняти, що стан потоку 

змінюється по ізотермі, при якій тиск пропорційний щільності газу. 

Результати експериментальних досліджень [13] показали, що стан газу 

на обмеженій ділянці змінюється по політропі, більш близькій до ізотерми с 

показником політропи n ≈ 1. В такому випадку  справедливі слідуючі вирази: 

                                       


iSVSVSVSVSV PPPPP


3210

3210

,                              (2.11) 

 

І відповідно,               SVSVSVSVSV PPPPP 
3210

.                               (2.12) 

 

    Віднесемо потужність потоку до об’ємної витрати повітря через переріз 

0-0, тоді вираз (2.8) прийме вигляд: 
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 де  1e   і  2e  - питомі втрати потужності в перерізі, що розглядається. 

 Приймаємо, що величину статичних тисків в перерізах 1-1 і 2-2 можна 

замінити виразом    2/
212,1 SVSVSV PPP  , тоді : 
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 Підставивши в вираз (2.14) величину витрати повітря  ii FVQ  , 

отримуємо:  
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   де  b0 – глибина каналу в відповідному перерізі. 

 

 Для визначення факторів, які впливають на процес зміни швидкості 

повітряного потоку, виконавши ряд перетворень виразу (2.15), отримаємо: 
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 Аналізуючи вираз (2.16), можна зробити висновок, що збільшення 

швидкості повітря на вході в вертикальний канал призводить до збільшення  

швидкості на виході, що впливає на швидкісний режим пневмоситеми 

сепаратора. Отримані рівняння дозволяють визначити швидкість повітряного 

потоку в будь якому перерізі виходячи з конструктивних параметрів 

сепаратора. 

 

2.5.1. Опис експериментальної установки інерційного пневмосепаратора 

зерна 

Для проведення експериментальних досліджень і обґрунтування 

параметрів  використовувалась експериментальна установка, загальний вигляд 

якої зображені на рис. 2.4. Установка дозволяє змінювати основні параметри 

та режими роботи в потрібних діапазонах. Бокова стінка пневмосистеми 

виготовлена прозорою із оргскла, що й забезпечує можливість візуально 

спостерігати за процесом. Основними складовими частинами пневмосистеми 

є: бункер, живильник, пневмосепаруючі канали, щітковий ротор, осадова 

камера, ежекційний канал 8, приймальники легких фракцій. 
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Рис. 2.4. Експериментальна установка інерційного сепаратора  

Регулювання величини питомого зернового  навантаження регулюється 

за допомогою заслінки бункеру.  

Швидкість повітря на вході в пневмосистему регулюють зміною 

кількості обертів щіткового ротора.  

Для визначення впливу параметрів похилого лотка та жалюзійної стінки 

на якість виділення легких домішок були проведені наступні досліди.  

Зерно пшениці, в кількості 10 кг завантажували в бункер. Величину 

питомого навантаження визначали шляхом зважування відповідної зернової 

маси m , яка пропускалась через одиницю ширини B  за проміжок часу t [13]: 

                                              
tB

m
q

ib


 ,                                               (2.17)    

Для цього здійснювали тарування заслінки бункеру  для забезпечення 

продуктивності сепаратора, що відповідало вторинному очищенню - minBq , 

первинному - Bсерq  та попередньому - maxBq .   

Послідовність проведення дослідів була наступною. Встановивши 

загальну заслінку на позначку навантаження minBq , змінюючи положення 

заслінки регулювали кількість зернової суміші, яка потрапляла в пневмоканал. 
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Величину питомого навантаження змінювали в межах qb = 500...2200 

кг/дм·год. Швидкість введення зерна в горизонтальний пневмоканал  

встановлювали в межах від 0,4 до 0,6 м/с. Швидкість повітряного потоку в на 

вході в пневмосистему, змінювали в діапазоні V = 6…9 м/с за допомогою 

зміни частоти обертання щіткового ротора. В осадовій камері швидкість 

повітряного потоку змінювалась залежно від вхідної швидкості.  

Оцінку аеродинамічної характеристики пневмосистеми виконували за 

допомогою мікроманометра ММН-1 (рис. 2.5) в зоні осадової камери та 

ежекційного каналу  п’яти точках поперечного перерізу. 

 

Рис. 2.5. Загальний вигляд мікроманометра ММН-1 

 

Визначення динамічного тиску дP , виконували за формулою [15]: 

( )д Р м пкP sin h h     ,    (2.18) 

де ( пкh h ) – кінцеві та початкові покази вимірів мікроманометра, мм вод 

ст; 

м  – кут нахилу трубки мікроманометра, град; 

ð  –питомої вага робочої рідини (спирту), кг/м
3
. 

Швидкості повітряного потоку в поперечному перерізі пневмосистеми 

сепаратора розраховували за формулою: 

 

4,04 iп дiV P ,     (2.20) 
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Для дослідження впливу параметрів жалюзійної стінки та похилої 

пластини  на розподіл швидкостей повітряного потоку в осадовій камері та 

ежекційному каналі та обґрунтування раціонального значення параметрів було 

проведено серію дослідів. 

Параметри похилого лотка змінювали в межах L=150…250 мм, та кут 

нахилу α = 15…30º . Висоту жалюзійної стінки  варіювали в межах  

Hж = 200…400 мм та кількість жалюзей від 5 до 9 шт. вимірюючи при цьому 

динамічний тиск в перерізах пневмосистеми  ІІ-ІІ та IV-IV (рис. 2.6), 

розташовуючи трубку мікроманометра на відстані 30 мм від верхнього 

зернового шару матеріалу. 

 

Рис. 2.6. Схема пневмосистеми при дослідженні аеродинамічної 

характеристики. 

Аеродинамічну характеристику пневмосистеми сепаратора спочатку 

визначали без зернового навантаження, а потім змінюючи параметри і режими 

його роботи.  
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Визначення швидкості повітряного потоку виконували через 5 с, після 

початку подачі зернового матеріалу з бункеру. Повторюваність 

експерементальних дослідів була трьохкратною. 

Середню швидкість повітряного потоку в пневмосистемі 

розраховували як середнє арифметичне значень швидкості повітряного потоку 

на кожній і - й ділянці перерізу: 

 

1

iп
m

п
і

V
V

m

  ,       (2.21) 

де 
iпV  – величина середньої швидкості потоку на і -й ділянці, м/с; 

m  – кількість ділянок в перерізі пневмосистеми сепаратора. 

При проведенні екпериментальних досліджень в якості oбрoблювaнoгo 

матеріалу використовувати зерно пшениці, з вологістю 16% та засміченістю 

12%. Дослідний зерновий матеріал складався із дрібних, битих зерен пшениці, 

a також з інших домішок зерна, що отримані з комбайна після збирання. 

Якість показники очищення зерна пшениці оцінювали повнотою 

розділення домішок: 

 100%вид

заг

G

G
   , (2.22) 

 дe видG  – маса легких домішок, що виділились повітряним потокам в 

приймальники легких фракцій, кг; 

  загG  – маса легких домішок в вихідному зерновому  матеріалі, кг;  

 

Результати досліджень аеродинамічної характеристики пневмосистеми 

сепаратора. 

Одним з важливих показників якості очищення від легких домішок  є 

рівномірність поля швидкостей повітряного потоку. Тому, для обґрунтування 

параметрів пневмосистеми, які досліджуються необхідно отримати епюри 

швидкостей в тих місцях сепаратора, де відбувається виділення легких 

домішок. 
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За результатами визначення аеродинамічної характеристики 

пневмосистеми сепаратора було отримано епюри швидкостей (рис. 2.7). при 

різних параметрах жалюзійної стінки та похилого лотка. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

 
г) 

Рис. 2.7 Епюри швидкостей повітряного потоку в пневмосистемі 

сепаратора: 1 –Нж =400; n = 9; L = 300; 2 - Нж =300; n = 7; L = 250; Нж = 200; 

n = 5; L = 200; в), г) – в перерізі ІІ-ІІ; а), б) – в перерізі ІІІ-ІІІ. 

За результатами визначення аеродинамічної характеристики 

встановлено, що найбільш вирівняне поле швидкостей повітряного потоку 

спостерігається при наступних параметрах пневмосистеми: висота 

жалюзійної стінки Нж = 400 мм; кількість жалюзей, n = 9 шт; довжина 

похилої пластини L = 250 мм; 
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Для оцінки якісних показників видалення легких домішок та 

пилоподібних часток були проведені дослідження з використанням 

зернового матеріалу пшениця, засміченістю 12% (рис. 2.8).  

 

Рис. 2.8. Залежність повноти виділення легких домішок в пневмоситемі 

сепаратора при параметрах ( )Bf q  : 

1 – базовий сепаратор; 2 – з похилою планкою; 3 – з жалюзійною 

стінкою; 4 - з похилою планкою та жалюзійною стінкою 

За результатами експериментальних досліджень встановлено, що 

раціональні значення параметрів жалюзійної стінки знаходяться в межах  

Нж =4 00 мм; при кількості жалюзей n = 9 шт; та з довжиною похилої 

пластини L = 300 мм;   

Для перевірки досліджених параметрів пневмосистеми та 

роботоздатності сепаратора з запропонованим вдосконаленням виконуємо 

інженерні розрахунки.   
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3.ІНЖЕНЕРНА ЧАСТИНА 

3.1. Розрахунок параметрів повітряної системи сепаратора ІПС-2 

Інерційний сепаратор прямоточного типу ІПС-2 розділює зерновий 

матеріал від крупних домішок, легких і дрібних домішок. Розділення за 

аеродинамічними властивостями відбувається послідовно в двох пневмо 

каналах, що взаємопов’язані між собою в пневмосистемі машини замкненого 

типу. Відповідно, циркулюючи в межах однієї повітряної системи, повітряний 

потік працює відповідно до законів нерозривності потоку. Враховуючи закон 

збереження енергії можемо записати для будь-якого перерізу повітряної 

системи сепаратора: 

1 2 ... nW W W W    , 

або 
1 1 2 2 ... n nSV S V S V SV    , (3.1) 

 

де W , 
1W , 

2W , 
nW  – витрати повітряного потоку по перерізам повітряної 

системи сепаратора замкненого типу, м
3
/год.  

За таких умов приймемо, що W  – витрати повітря в початковій зоні 

пневмосистеми, що знаходиться біля виходу повітряного потоку з щіткового 

барабану, 
1W  – дійсні витрати повітря в горизонтальному пневмо каналі 

другого очищення, 
2W  – дійсні витрати повітря в пневмо каналі першого 

очищення; 

S , – площа поперечного перерізу в конкретній робочій зоні пневмо системи 

сепаратора, м
2
; 

V  – середня швидкість повітря в певному робочому перерізі пневмо системи 

сепаратора, м/с. 

Для створення умов якісної та стабільної роботи пневмосистеми 

сепаратора та ефективного виділення легких домішок з урахуванням 

конструктивних змін осадового пристрою необхідно забезпечити швидкість 

повітря, що враховує середню швидкість витання повноцінного зерна 

(пшениці): 
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1 0,7 витV V  ,                              (3.2) 

де 
витV  – швидкість витання, м/с, для насіння пшениці приймемо Vвит =12 м/с. 

V1 = 0,7∙12 = 8,4  м/с. 

Відповідну робочу швидкість для ефективного розділення легких 

домішок в горизонтальному пневмо каналі другої аспірації знаходимо 

аналогічно: 

V2 = 0,9∙ Vвит = 0,9∙ 12= 10,8  м/с. 

Для того, щоб відбувалось ефективне осідання легких домішок, 

швидкість повітряного потоку в осадовій камері повинна бути меншою ніж в 

пневмосепараційних каналах мінімум в 2,5 …3 рази [ 15].  

Виходячи з цього, приймаємо швидкість повітряного потоку в осадовій 

камері V3 = 10,8/3= 3,6 м/с; 

З урахуванням того фактору, що пневмосистема прямоточного 

сепаратора працює разом з решітною частиною, то з конструктивних 

міркувань потрібно встановити, що ширина обох пневмосепараційних каналів 

відповідає ширині пруткового решета, тобто 100B   мм. 

Для конструктивного обґрунтування глибини пневмосепаруючих 

каналів використовуємо формулу [15]: 

1350 1135

22,7 27

bq
C





  


 
,                                      (3.3) 

де 
bq  – питоме навантаження насіння пшениці при очищенні на одиницю 

ширини пневмо каналу, кг/дм·год; 

  – повнота розділення легких домішок з вихідного матеріалу, що 

потрапляє на очистку, приймається виходячи з того, яке очищення 

зерна проводиться. З урахуванням вдосконалення осадового 

пристрою, ефективність очищення підвищиться на 2…5%. 

Приймаємо, 0,73  . 

Виходячи з цього, розрахункове значення питомого навантаження при 

первинному очищенні зерна пшениці з урахуванням загальної продуктивності 

сепаратора,  може бути визначене таким чином [17]: 
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2000
1000

1 2
b

Q
q

B i
  

 
 кг/дм·год, 

де Q  – експлуатаційна  годинна продуктивність сепаратора, кг/год; 

i  – кількість пневмосепаруючих каналів, які послідовно працюють в 

пневмосистемі сепаратора. 

За даними численних експериментальних досліджень величина 

питомого навантаження, при якій якісні показники очищення відповідають 

агротехнічним вимогам не повинна перевищувати 1300…1500 кг/дм·год. 

Розраховане значення питомого навантаження в інерційному 

сепараторі дозволяє зробити висновок, що зернове навантаження не 

перевищує максимально допустиме, а отже пневмосепаратор може виконувати 

поставлені задачі, а створені умови виділення легких домішок повітряним 

потоком є цілком сприятливими. 

Після зроблених розрахунків та припущень, розрахункова величина 

глибини пневмосепаруючого каналу: 

 

1000 1350 0,73 1135
283

22,7 27 0,73
C

  
 

 
 мм. 

Для зручного компонування пневмо системи з іншими елементами 

сепаратора, глибину каналу приймаємо трохи більшою за розрахункову, С 

=280 мм. 

Виходячи з того, що даною інерційним сепаратором можна очищувати 

значний спектр зернових та технічних культур, повітряна система сепаратора 

повинна забезпечувати суттєвий діапазон швидкостей повітря в робочому 

перерізі пневмосепаруючих каналів. Виходячи з того, що нами пропонується 

встановити в осадовій камері додаткову перегородку для більш ефективного 

вловлювання легких домішок та жалюзійну стінку в пиловловлюючій камері, 

необхідно врахувати зміну швидкості повітряного потоку в цих вузлах та 

робочій зоні сепарації.   
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Після визначення робочої швидкості повітряного потоку в 

пневмосистемі та осадовому пристрої можна визначити загальні витрати 

повітря за формулою: 

1 13600W B C V                                (3.4) 

W1 =3600∙0,1∙0,28∙8,4 =846,72 м
3
/год. 

 

Враховуючи те, що повітряна система пневмосепаратора працює за 

умови нерозривності повітряного потоку і з врахуванням закону збереження 

енергії розраховуємо параметри горизонтального пневмосепаруючого каналу 

другої аспірації, при цьому маємо на увазі, що розрахункова робоча швидкість 

у ньому повинна бути V2 =10,8 м/с, а отже 

 

1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 23600 3600W W SV S V BCV B C V        

 

Виконавши перетворення попереднього рівняння отримаємо: 

 

W1=3600∙B2C2 V2→C2 = 1

2 2

846,72
0,217

3600 3600 0,1 10,8

W

B V
  

   
 мм. 

Виходячи з проведених розрахунків можна обґрунтувати певні 

конструктивно-технологічні параметри замкненої пневмосистеми 

прямоточного сепаратора, а саме: 

- пневмосепараційний канал першої сепарації) буде мати розміри 100 мм 

× 280 мм; 

- горизонтальний пневмосепараційний канал другої сепарації має переріз  

100 мм × 150 мм; 

- питоме навантаження при очищенні пшениці – 1000 кг/дм·год; 

- повнота розділення повітряною системою сепаратора – не менше 73%; 

- швидкість повітряного потоку при очищення пшениці в 

пневмосепараційному каналі першої аспірації – V1 =8,4 м/с.; 
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- швидкість повітряного потоку при розділенні в горизонтаольному 

пневмосепаруючому каналі другої сепарації– V2 =10,8 м/с.; 

- швидкість повітряного потоку в осадовій камері V1 =3,6 м/с.; 

- загальні витрати повітряного потоку через пневмосистему сепаратора  

– W  = 846,72 м
3
/год. 

 

3.2. Визначення витрат повітряного потоку в осадовій камері та 

обґрунтування параметрів жалюзійної стінки пиловловлювача. 

 

Витрата повітря на вході в осадову камеру: 

  (3.5) 

де    – поперечна площа перерізу осадової камери  

          ,м
2
 (3.6) 

                    ,м
2
 

Відповідно,  

W1 = 0,645 · 3,5 = 0,225 м
3
/с 

Розраховуємо  коефіцієнт вагової концентрації зернової суміші: 

,
6,3 вW

гQ





                                          (3.8) 

де  
г

Q - продуктивність  інерційного пневмосепаратора, т / год; 

в
 -  питома вага повітря, 

в
 = 1,24 кг / м³. 

  
   

              
      

Динамічний напор перерізі визначаємо за формулою: 

                       

2 2

2
(1 ),

2дин

в гH
в g

в

 
 


                                    (3.9) 

повVSW  1
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Співвідношення швидкості переміщення легких домішок до швидкості руху 

повітряного потоку необхідно приймати  

 
г

  ÷ 
в

 = 0,75 [15]. 

           
    

      
 (            )     кг /м² 

 

Визначаємо тиск на піднімання легких домішок за формулою: 

 

       (1 ) ,
под

Н h
в

                                        (3.10) 

де h  - висота піднімання легких домішок, 0,6 м. 

 

     (      )               , кг /м² 

 

Гідравлічний коефіцієнт опору руху повітряного потоку розраховуємо за 

формулою: 

0,0011
0,0124 ,

в d
                                      (3.11) 

          
      

   
        

Розраховуємо коефіцієнт опору руху легких домішок за формулою: 

                              1,3 ,
см в
                                        (3.12) 

                    

Визначаємо тиск при подоланні тертя легких домішок в осадовій 

камері за формулою: 

                     
2

(1 ) ,
2тр см

l вН
вd g


                               (3.13) 

2
8,412

0,03 (1 0,71) 1,24 26,9
0,1 2 9,81тр

Н      


 кг / м² 
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Визначаємо тиск при подоланні місцевого опору при русі домішок: 

                     

2

,
2

в

м

вH
g

 



                                   (3.14) 

Розраховуємо коефіцієнт опору інжектора сепаратора 15, при  F : f  = 2 

і при α = 20°: 

1,0
7
  

Розраховуємо коефіцієнт опору після ротора: 

                     
8 7

,
доп

                                         (3.15) 

8
0,1 0,26 0,36     

Тоді, сума коефіцієнтів всіх місцевих опорів пневмосепаратора: 

  = 2,48 

Визначаємо втрати тиску повітря в елементах, що створюються в 

місцевих опорах (жалюзійна стінка та похила пластина): 

28.4 1,24
2,48 9,06

2 9,81м
H


  


 кг / м² 

Розраховуємо статичний тиск за формулою: 

                    ,
ст под тр м

H Н Н Н                              (3.16) 

Hст =1,27+26,9+9,6 =37,7 г /м² 

 

Розраховуємо повний тиск пневмосистеми: 

                                      ,
пол дин ст

H Н Н                                        (3.17) 

де 
пол

H - повний тиск повітря в пневмосистемі,  кг /м²; 
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дин
Н -  динамічний тиск повітря в пневмосистемі, кг /м²;  

ст
Н  - статичний напір в пневмосистемі, кг /м². 

Нпов= 12+37,7=49,7  кг / м² 

 

Розраховуємо необхідну кількість жалюзей стінки виходячи з висоти 

ежекційного каналу Hеж, приймаючи їх ширину та відстань між ними близько 

12 мм і 24 мм згідно з [15]. 

 
еж

p

p p

H
n

b k



 (3.18) 

де    – ширина жалюзей, мм; 

   – відстань між жалюзями, мм; 

328
9

12 24
pn  


шт 

Приймаємо кількість жалюзей – 9 шт, кожен з яких шириною 12 мм, при 

відстані між ними – 24 мм. 

3.3. Технологічний розрахунок джерела повітряного потоку (щіткового 

ротора) 

Повітряний потік у прямоточній зерноочисній машині створює 

щітковий ротор 18 (рис. 2.2), який є багатофункціональним робочим органом і 

забезпечує пересування зерна по підсівному решету та її розділення від 

дрібних домішок та транспортування очищеного насіння і їх його 

вивантаження за межі сепаратора. Тому, визначаючи параметри щіткового 

ротору необхідно враховувати всі функції, що він виконує в межах одного 

пневмосепаратора. 

Як джерело повітряного потоку ротор сепаратора повинен нагнітати в 

пневмосистему необхідну кількість повітря з рівномірною структурною 

характеристикою. Масу повітря, яку витісняє щітковий ротор щітками при 

обертанні може бути визначена за формулою [16]: 
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п лп лm S i V    , 

де   – щільність повітря, (можна прийняти, що 1,2   кг/м
3
); 

лпS  – робоча площа перетину щітки щіткового ротору, м
2
; 

i  – необхідна кількість щіток на барабані,  шт.; 

лV  – лінійна швидкість лобової поверхні щіток ротора, м/с. 

Для розрахунку параметрів однієї щітки (рис. 2.9) ротора, розрахуємо 

площу перетину: 

лпS a b  , 

де a  –довжина щіток ротору, м, яка є загальною довжиною ротора, а 

отже дорівнює ширині пневмоканалу. 

0,1a B   м 

b  – висота щіток щіткового ротору, вибирається конструктивно, з 

урахуванням умов забезпечення якісних показників роботи решітної частини 

пневмосепаратора. За експериментальними даними, які отримані 

дослідниками [10], та геометричними розрахунками рис. 3, 0,05b   м. 

 

Рис. 2. 9. Основні конструктивні параметри щітки щіткового ротору 

Тому, 

0,1 0,05 0,005лпS     м
2
. 

Для якісної роботи ротора при виділенні дрібних домішок на 

прутковому решеті та необхідності забезпечення достатніх інерційних сил для 

транспортування очищеного зерна з пневмосепаратора та створення 

задовільної рівномірності поля швидкостей повітряного потоку на виході в 

зону пневмосепарації, кількість щіток на роторі повинна бути 24i   шт. [18]. 
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Для отримання значень швидкісних параметрів повітряного потоку, що 

нагнітається щітками ротора знаходимо кутову частоту обертання: 

3,14 1400
146,5

30 30

р

р

n


 
    рад/с 

Визначаємо радіус лобової площини щіток ротора (рис. 2.9): 

   
1 1

0,25 0,05 0,1
2 2 2

л
л р

d
r D b         м 

 

Отже, лінійна швидкість лобової площини щіток ротора рівна: 

146,5 0,1 14,65л р лV r      м/с 

З врахуванням розрахунків знаходимо масу повітря, яку будуть 

витісняти щітки щіткового ротору при його обертанні: 

1,2 0,005 24 14,65 2,11пm       кг. 

Для якісної роботи ротора та забезпечення усталеного режиму руху 

повітряного потоку визначаємо його кінематичний режим роботи [18] 

2 2146,5 0,125
273,5

9,81

pR
K

g

  
    

Швидкість руху повітря в пневмосистемі сепаратора після його 

нагнітання щітками ротора пов’язана  із швидкістю руху щіток ротора, що 

визначається залежністю: 

пов лV V  , 

де   –коефіцієнт пропорційності, що пов’язаний з показником кінематичного 

режиму ротора сумарної кількості щіток, які створюють повітряний 

потік. Визначено, що для 273,5K   та 24i   шт., коефіцієнт 

пропорційності становить 0,82   [16]. 

Отже, маємо: 

0,82 14,65 12,013повV     м/с 

Отже, за результатами проведених розрахунків основних 

конструктивно-технологічних параметрів щіткового барабану, можна 

стверджувати, що при діаметрі ротора 250 мм, кількості щіток 24 шт та 
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робочій частоті обертів 1400 об/хв., він може створити повітряний потік, який 

на вході в пневмосистему сепаратора має швидкість  

12 м/с. Що абсолютно достатньо для розділення зерна повітряним потоком, 

2 1повV V V  . Тобто, щітковий ротор з щітками висотою 50 мм і довжиною 100 

мм може забезпечувати роботу пневмосистеми сепаратора. 

3.4. Розрахунок потужності яка необхідна для створення повітряного потоку  

Для ефективної роботи щіткового ротора необхідна потужність, яка 

розраховується за формулою: 

1 2N N N  , 

де 
1N  – потужність, що необхідна для створення потоку повітря та для 

подолання шкідливих опорів пневмосистеми; 

2N  – потужність, що витрачається на рух зерна по підсівному решету та 

вивантаження чистого зерна за рахунок сил інерції; 

Потужність на створення повітряного потоку і подолання шкідливих 

опорів в пневмосистемі може бути визначена наступним чином: 

3
1   BAN . 

В цій формулі А  і є потужністю, що витрачається на подолання 

шкідливих опорів пневмо системи, а 3В , потужність, яка необхідна для 

створення повітряного потоку. 

Визначаємо, чому дорівнює коефіцієнт А , який можна розрахувати за в 

формулою: 

  RА , 

де R  – сума реакцій в опорах щіткового ротору, Н; 

  –  радіус цапфи ротору, м; 

  – коефіцієнт тертя. 

Опорами щіткового ротору в конструкції пневмосепарпатора є 

підшипники кочення. тому, враховуючи це, можемо прийняти 00015,0  

м. Крім того, сума реакцій R , складає 400R  Н. Враховуючи це 

06,040000015,0 A  Н·м. 
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Також розрахувуємо  коефіцієнт В , що пов’язаний із характеристиками 

повітряного потоку і параметрами щіткового барабану, за співвідношенням: 

5
3232

107,2
81,92

1,058,024055,02,1

2










g

riF
В лП 

 

Взявши до уваги проведені розрахунки, перша складова сумарної 

потужності дорівнює: 

5 3

1 0,06 146,5 2,7 10 146,5 94N        Вт. 

Потужність 
2N , що витрачається на пересування зерна при  її сепарації 

на прутковому решеті та інерційного вивантаження очищеного зерна за межі 

пневмосепаратора визначали експериментально [18]. 

Тому, якщо пневмосепаруючий канал має 100L   мм, при питомому 

навантаженні зерна 1000q  кг/дм·год і кінематичному режимі ротора 

273,5K   необхідна потужність 
2 830N   Вт. 

Загальна потужність для приводу щіткового ротора складає: 

1 2 94 830 924N N N     Вт 0,924 кВт. 

Вибираючи електродвигун для приводу щіткового ротора 

пневмосепаратора користуємося стандартною методикою і виберемо 

трьохфазний асинхронний двигун 4А ГОСТ 19523-81. Вибір електродвигуна 

проводимо за номінальною та потрібною потужністю: 

HДВ NN  . 

Отже, вибираємо двигун 4А80В4У3 [19], потужність якого 1,1ДВN   

кВт, частота обертання 1500Сn  об/хв.,номінальна частота обертання двигуна 

1420Нn  об/хв. 

На основі проведених розрахунків визначені основні параметри 

пневмосистеми сепаратора, зроблено обґрунтування вдосконалених 

параметрів осадової камери та розрахунок щіткового ротора, розраховані 

основні режими роботи зам пневмосистеми та вибрано електродвигун, який є 

достатнім для створення необхідної потужності. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

4.1. Заходи по створенню безпечних умов праці з пневмосепаратором. 

«Механізми приводу сепаратора і самопересування, з метою 

унеможливлення травмування робітників, закрити захисними огородженнями, 

пофарбованими кольором контрастним до загального кольору сепаратора (у 

даному випадку – синім), допускається замість суцільного фарбування 

нанесення 3-4 смуг сигнального кольору під кутом 45
°
». 

«Перед початком роботи ввімкненню робочих органів передує звуковий 

сигнал. Для подачі звукового сигналу встановлена сигнальна сирена СС-

143 220В 50 Гц ТУ25-00.1044-76. Електрообладнання захищено 

температурним захистом УВТЗ-5» [20]. 

Категорично забороняється використовувати сепаратор, що не пройшов 

обкатку та технічний огляд. 

«Шафа управління сепаратором виконана з пилевологозахищеного 

матеріалу, який би виключав потрапляння пилу і вологи на струмоведучі 

частини. Дверцята шафи управління сепаратора закриваються на ключ, на її 

внутрішній стороні приведена принципова електрична схема, нанесений знак 

електричної напруги згідно ГОСТ 12.2.026-76». 

«Для попередження попадання пилу в підшипники, більшість їх в 

машині закритого типу, в решти підшипників зі сторони внутрішньої частини 

корпусів встановлені гумові ущільнення з прижимним фланцем». 

В конструкції завантажувального модуля пневмосепаратора передбачено 

запобіжну муфту, яка розміщена на верхньому валу механізма привода, яка 

спрацьовує в випадку заклинювання робочих органів завантажувального 

транспортера або упору сепаратора в перешкоду. 

Механізм самопересування дозволяє змінювати швидкість пересування 

машини без її зупинки, при цьому перемикний ричаг винесено на безпечну 

відстань і від коліс сепаратора, і від механізму передач. 

«Переносний шланговий дріт не треба вкладати на шляху пересування 

машин, тракторів і іншої техніки. Для достатньо надійного кріплення 

шлангового проводу до корпуса сепаратора необхідно керуватися 
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спеціальними засобами або скобами; не підключати кінці провода до 

електромережі внакрутку». 

Для прибирання зерна та відходів від робочої зони сепаратора необхідно 

використовувати спеціальні щітки з довгими ручками. 

«Транспортування зерноочисної машини здійснюється у відповідності з 

Загальними правилами перевезення вантажів автотранспортом». 

«При роботі з зерноочисною машиною ІПС необхідно систематично 

(через 8-10 годин роботи) проводити огляд та перевірку всіх робочих органів 

на наявність пошкоджень. Робоча зона, де працює машин, повинна бути 

огороджена» [ 21]. 

Під час роботи сепаратора як правило виділяється значна кількість пилу. 

Тому необхідною умовою при експлуатації є наявність системи пилозбирання 

і фільтрування. Наявність пилу при роботі сепаратора в робочій зоні може 

призвести до  досить тяжких хронічних захворювань горла, бронхів, зору, та 

ураження шкіри [22]. Тому в таких випадках передбачають регулярне 

очищення пилозбірників. При цьому очищення потрібно проводити лише 

після повної зупинки сепаратора, оскільки в протилежному випадку це може 

призвести до збільшення запиленості робочої зони машини. 

 «При виконанні очищенні необхідно дотримуватися таких вимог: 

1. Використовувати щітки з довгою ручкою для прибирання зерна і 

відходів з-під сепаратора; 

2. При експлуатації технологічного обладнання забороняється 

відкривати люки, кожухи та ін. елементи; 

3. Заборонено залишати без нагляду працюючі механізми;  

4. Технічне обслуговування, ремонт, технологічне налагодження можна 

виконувати лише при вимкненому електропостачанні двигуна та лише після 

повної зупинки робочих органах; 

5. Обов’язкове дотримання правил пожежної безпеки. 

6. До роботи з машиною, проведення ТО і ремонтів допускається лише 

персонал, який пройшов інструктаж з ОП та ознайомлений з правилами 

експлуатації машини». 
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5. ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗРОБКИ 

В процесі модернізації пневмосистеми інерційного сепаратора ІПС булo 

встановлено жалюзійну стінку в ежекційний канал та додаткову пластину в 

осадову камеру.  

Застосування зaпрoпoнoвaнoгo вдoскoнaлeння дoзвoляє підвищити 

ефективність виділення легких домішок та якість очищення зерна, що дасть 

змогу збільшити прoдуктивність пнeвмoсeпaрaції з 2 дo 2,2 т/гoд. 

Для визначення та порівняння техніко-економічних показників 

вдосконаленого пневмосепаратора, відповідно до представлених даних  

(табл. 5.1), використовували стандартну методику [23]. Розрахунки 

виконували за допомогою пакету програми «Mathcad 15» (Додаток А). 

таблиця 5.1. 

 Техніко-економічні показники сепараторів, які порівнюються 

№ 

п.п. 
Показники 

Одиниця 

виміру 
ІПС-2 

Вдоскона-

лена 

1 2 3 4 5 

1 Маса машини кг  165    167 

2 Маса покупних виробів кг 75 72 

3 Ціна машини грн. 38250 39200 

4 Собівартість машини грн. 22800 23400 

5 Вартість покупних виробів грн. 3850 3100 

6 Продуктивність т/год 2 2,2 

7 Потужність електродвигуна кВт 0,5 0,5 

8 

Коефіцієнт використання часу 

зміни: 

робочого 

експлуатаційного 

 

– 

 

0,82 

0,76 

 

0,83 

0,78 

9 Кількість обслуг. персоналу чол. 1 1 

За результатами розрахунків визначено наступне – підрахований 

економічний ефект з модернізації пневмосепаратора cкладає для споживача 

машини – 10973 грн; 
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6.  ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. За результатами огляду пневмосистем зерноочисних машин 

визначено, що для ефективного виділення легких та пилоподібних часток з 

зерна використовуються додаткові елементи, які створюють сприятливі 

умови осідання чи затримування часток суміші. 

2.  Запропоновано встановити жалюзійну стіну в ежекційному каналі 

пневмосепаратора для ефективного вловлювання пилоподібних часток 

зернової суміші, а також додаткову пластину в нижній частині осадової 

камери. 

3. Теоретично обґрунтовано режимні характеристики пневмосистеми 

та отримано залежність для визначення швидкості повітряного потоку в 

будь якому перерізі сепаратора. 

4. Експериментально встановлені раціональні параметри жалюзійної 

стінки, саме висота H=400 мм та кількість жалюзей n =9 шт, а також 

довжина похолої пластини L=300 мм. 

5. В результаті експериментальних досліджень визначено, що 

внесені зміни в конструкцію сепаратора дозволяють підвищити повноту 

виділення легких домішок до ε ≥ 73%. 

6. На основі виконаних  змін в конструкцію пневмосистеми 

інерційного сепаратора проведені відповідні технологічні, енергетичні та 

силові розрахунки і доведено роботоздатність конструкції 

пневмосепаратора. 

7. В розділі «Охорона праці» проведено аналіз небезпечних та 

шкідливих факторів при роботі з пневмосепаратором ІПС-2. 

8. В економічній частині обґрунтовано доцільність внесених змін в 

конструкції сепаратора позитивним економічним ефектом для споживача в 

розмірі 10973 грн за рік. 
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