
Центральноукраїнський національний технічний університет 

Агротехнічний факультет  

Кафедра сільськогосподарського машинобудування 

 
 

 

“Допущено до захисту” 

Зав. кафедрою СГМ 

к.т.н., професор 

_____Олексій ВАСИЛЬКОВСЬКИЙ 

“___“ __________2025 р. 

 
 

 

 
 

КВАЛІФІКАЦІЙНА  РОБОТА 
за другим (магістерським) рівнем вищої освіти 

 на тему: 
 

«Удосконалення конструкції зерноочисної машини МЗПІ-10 з 

обґрунтуванням параметрів осадового пристрою» 

 
 

Виконав здобувач вищої освіти ІІ курсу, 

групи ГМ-23М-1.1 

ОНП «Галузеве машинобудування» 

спеціальності 133 «Галузеве 

машинобудування» 

________ Савченко Олексій 

Володимирович 

«____»____________2025 р.  

 

Керівник роботи 

доцент, канд. техн. наук 

_______ Олександр НЕСТЕРЕНКО 

«_____»___________2025 р. 

 

Рецензент 

доцент, канд. техн. наук  

__________ Станіслав КАТЕРИНИЧ 

«_____»___________2025 р. 

 

 

м. Кропивницький 



Центральноукраїнський національний технічний університет  

 

Факультет: АГРОТЕХНІЧНИЙ 

Кафедра: СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО МАШИНОБУДУВАННЯ 

Рівень вищої освіти: МАГІСТР 

Галузь знань: 13 МЕХАНІЧНА ІНЖЕНЕРІЯ 

Освітньо-професійна програма: 133 ГАЛУЗЕВЕ МАШИНОБУДУВАННЯ 

 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

Завідувач кафедри 

_____Олексій ВАСИЛЬКОВСЬКИЙ 

«___» _______ 2025 року 

 

ЗАВДАННЯ НА ВИПУСКНУ КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ ЗА ДРУГИМ 

(МАГІСТЕРСЬКИМ) РІВНЕМ ВИЩОЇ ОСВІТИ ЗДОБУВАЧА  

Савченко Олексій Володимирович 

1. Тема роботи: «Удосконалення конструкції зерноочисної машини МЗПІ-10 

з обґрунтуванням параметрів осадового пристрою» 

2. Керівник роботи: Нестеренко О.В., канд. техн. наук, доцент 

3. Строк подання студентом роботи до захисту: 22.05.2025 року 

4. Мета та завдання випускної кваліфікаційної роботи: підвищення ефективності 

роботи зерноочисної машини МЗПІ-10 шляхом вдосконалення конструкції та 

обґрунтування параметрів осадової камери 

 

 

 

 

 

 



 

5. Консультанти по роботі, із зазначенням розділів роботи 

 

Розділ Консультант 
Підпис, дата 

Завдання видав Завдання прийняв 

 Олександр НЕСТЕРЕНКО   

    

    

    

    

 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

№ 

з/п 

Назва етапів випускної 

кваліфікаційної роботи 

Строк виконання 

етапів роботи 
Примітка 

1 Пояснювальна записка 07.05.2025  

    

2 Графічна частина 10.05.2025  

    

3 Перевірка роботи на доброчесність 17.05.2023  

    

4 Захист роботи 27.05.2023  

 

Дата видачі завдання 

 «10» лютого 2025 р.  

Підпис керівника ______________ Олександр НЕСТЕРЕНКО 

 

Завдання прийнято до виконання 

«10» лютого 2025 р. 

Підпис здобувача ______________ Олексій САВЧЕНКО 

 

 



АНОТАЦІЯ 

Тема: «Удосконалення конструкції зерноочисної машини МЗПІ-10 з 

обґрунтуванням параметрів осадового пристрою» 

Ключові слова: зерноочисна машина; осадова камера; жалюзійна 

пластина;  

В дипломній роботі проведено вдосконалення пневмосистеми 

зерноочисної машини МЗПІ-10 шляхом модернізації конструкції осадового 

пристрою. 

Виконаний огляд зерноочисних машин, означено їх переваги та недоліки та 

визначено основний напрямок підвищення ефективності їх роботи.   

Експериментально обґрунтовані основні параметри осадового пристрою 

та жалюзійної пластини, які дозволяють отримати високу ефективність 

виділення легкої та пилоподібної фракції. 

На основі експериментальних досліджень розроблене складальне 

креслення вузла та деталей осадового пристрою пневмосистеми. 

 

ABSTRAKT 

Topic: «Improving the design of the MZPI-10 grain cleaning machine with 

rationalization of the sedimentation device parameters» 

Key words: grain cleaning machine; sediment chamber; louver plate; 

In the diploma work, the pneumatic system of the grain cleaning machine 

MZPI-10 was improved by modernizing the design of the sediment device. 

The work reviewed grain cleaning machines of similar purpose, identified 

their advantages and disadvantages, and determined the main direction for 

increasing the efficiency of pneumatic systems. 

The main parameters of the sediment device and the louver plate were 

experimentally substantiated, which allow for high efficiency of separation of light 

and dusty francium. 

Based on experimental studies, an assembly drawing of the unit and parts of 

the sediment device of the pneumatic system was developed. 
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1. ВСТУП 

У сучасних умовах розвитку агропромислового комплексу України особливої 

актуальності набувають питання підвищення ефективності функціонування 

сільськогосподарських підприємств. Однією з важливих складових цього процесу є 

забезпечення високої якості післязбиральної обробки зернових культур, зокрема 

очищення зерна, що безпосередньо впливає на його збереження, транспортування, 

подальше використання або реалізацію [1]. 

Серед різноманітного обладнання, що застосовується на підприємствах 

аграрного сектору, значне місце займають зерноочисні машини. Їх головним 

завданням є відокремлення домішок різного типу та фракцій від основної маси 

зерна. Очищення повинно відбуватися з максимально можливою 

продуктивністю при мінімальних витратах енергії та з дотриманням 

технологічних вимог щодо якості.  

Машина МЗПІ-10 є універсальним зерноочисним агрегатом, що поєднує в 

собі функції попереднього та первинного очищення зернової маси. Проте, як 

свідчать результати досліджень та практика експлуатації, існуюча конструкція 

має певні недоліки. Зокрема, одним із проблемних вузлів є осадовий пристрій, 

ефективність роботи якого безпосередньо впливає на загальну продуктивність 

машини, якість очищення зерна та енергоефективність [2]. 

Актуальність удосконалення конструкції зерноочисної машини МЗПІ-10 

зумовлена потребою у зниженні експлуатаційних витрат, підвищенні якості 

очищення зерна, а також зменшенні енергоємності процесу. Застосування сучасних 

технічних рішень, оновлення конструктивних параметрів і оптимізація роботи 

осадового пристрою дозволяють досягти значного техніко-економічного ефекту. 

В дипломній роботі запропонована модернізація зерноочисної машини 

МЗПІ-10, що дозволить підвищити показники її технологічної ефективності, 

збільшити якість пневмосепарації, а також зменшити енергоємність машини. 
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2. НАУКОВА ЧАСТИНА 

2.1. Огляд осадових пристроїв пневмосистем зерноочисних машин  

На ринку України та світу представлений широкий спектр серійних 

зерноочисних машин, які різняться за конструкцією, принципом дії, 

продуктивністю, якістю очищення та вартістю. У цьому підрозділі буде 

розглянуто та проаналізовано декілька найбільш поширених моделей, серед 

яких як вітчизняні, так і імпортні зразки. Аналіз допоможе виявити переваги, 

недоліки та технічні обмеження, що наявні у сучасних серійних машинах. 

Сучасні тенденції у зерноочисній техніці пов’язані з автоматизацією, 

адаптивним налаштуванням систем очищення під різні культури, 

енергоощадністю та зменшенням пиловиділення. Саме останній аспект - 

очищення повітря та осадження легких домішок - потребує особливої 

уваги, що й обумовлює доцільність вивчення та вдосконалення осадових 

пристроїв у зерноочисних машинах [1]. 

У більшості конструкцій зерноочисних машин застосовується 

класичне компонування вузлів очищення, яке включає плоскі коливальні 

решета у поєднанні з пневмосепарувальними каналами прямокутної 

вертикальної форми. Типовим для такої схеми є використання двох 

повітряних каналів: перший функціонує перед надходженням зернової 

маси на решітне очищення, другий- після, забезпечуючи остаточне 

доочищення. 

Серед сучасних універсальних зерноочисних агрегатів найбільшого 

поширення набула технологічна схема, де пневмосепарація здійснюється 

перед решітною обробкою [2]. Водночас існують і варіанти конструкцій, у 

яких повітряні канали розміщено після проходження зерна через решета. 

Таке конструктивне рішення характерне переважно для машин з 

малою продуктивністю, зокрема моделей, як «Haid», або ж обладнання для 

попереднього очищення зерна, де використовуються решета з великими 

отворами, наприклад, у машинах виробництва компанії «Karter» (США) 

[2]. 
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Окрему категорію становлять машини, у яких реалізовано подвійну 

пневмосепарацію - до і після решітного блока. Такий принцип реалізовано, 

зокрема, у зерноочисній техніці K-531 «Petkus» (Німеччина) [3]. 

Слід зазначити, що у значної частини сепараторів передбачена 

відкрита (розімкнена) система повітропостачання. Натомість в обладнанні 

із замкненим контуром повітряної циркуляції повітряний об’єм постійно 

рециркулює всередині машини. Це дає змогу суттєво покращити умови 

експлуатації у приміщеннях та зменшити енергоспоживання [3]. 

Згідно з результатами експериментальних досліджень, 

пневмосепаратори із замкненим повітряним циклом мають низку переваг 

над аналогами з розімкненим циклом повітряного потоку, зокрема: 

• знижують повітрообмін між сепаратором та навколишнім 

середовищем, що обмежує потрапляння запиленого повітря у робочу 

зону; 

• потребують менших енергетичних витрат на формування та 

підтримання повітряного потоку; 

• характеризуються компактнішою конструкцією за рахунок поєднання 

робочих органів та раціональної побудови осадових пристроїв, що 

позитивно впливає на зменшення загальних габаритів машини. 

Серед широко використовуємих вітчизняних сепараторів є 

пневмосепаратор САД-5 [4]. Пневмосепаратор САД-5 належить до категорії 

повітряноочисного (безрешітного) типу обладнання. Основна функція даної 

машини полягає у відділенні легких домішок від зернового вороху шляхом 

використання аеродинамічних властивостей зернових мас. Агрегат 

призначений переважно для попереднього очищення зернових, зернобобових, 

круп'яних культур, а також інших сільськогосподарських матеріалів. 

Сепаратор САД-5 набув широкого поширення як у великих 

зернозберігальних комплексах (елеваторах), так і в дрібних фермерських 

господарствах, орієнтованих на вирощування високоякісного товарного зерна.  

У порівнянні з іншими відомими зразками сепараторів і 

калібрувального обладнання, САД-5 демонструє покращені якісні 
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характеристики очищення та калібрування. Він також відзначається 

простотою конструкції, зручністю в обслуговуванні та високою надійністю 

роботи [4]. 

 

 

 

Рис. 2.1. Загальний вигляд зерноочисного комплексу САД – 5  та технологічна 

ссхема пневмо сепаратора. 

 

На відміну від більшості традиційних зерноочисних агрегатів, які 

здійснюють калібрування за допомогою сит або решіт, сепаратор САД-5 

працює без таких елементів, що дозволяє уникнути механічного впливу на 

зерно. Зазвичай добір насіннєвого матеріалу здійснюється за розміром зерен - 

вважається, що більші зерна відповідають кращій якості. Проте такий підхід 

не враховує наявність порожніх або уражених зерен у каліброваних фракціях.  

Технологія, реалізована в САД-5, дозволяє точно відокремити насіння з 

високими посівними якостями, особливо з акцентом на вміст білка та 

клейковини. 

Повітряний сепаратор САД-5 здійснює очищення та сортування зерна 

за один цикл проходження через робочу камеру, незалежно від початкового 

ступеня засміченості чи вологості матеріалу. Для контролю якості процесу 

очищення у конструкції передбачено вбудований пробовідбірник. Установку 

сепаратора можливо реалізувати в межах зернових агрегатів типу ЗАВ, КЗС, а 

також на інших об’єктах, де організовано процес завантаження і вивантаження 

зернових мас. 

До складу машини входять: завантажувальний бункер, вентилятор, 

кілька електродвигунів, струменевий генератор, вібраційний лоток, основна 
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робоча камера, фракційні бункери, подільник з фіксатором положення, а 

також електричний пульт управління, який забезпечує гнучке налаштування 

параметрів роботи. 

До основних переваг сепаратора можна віднести: простоту конструкції, 

невеликі габарити та досить невелику ціну. 

Недоліком є: невисока продуктивність (до 3–5 т/год), обмежене 

регулювання параметрів очищення та високий рівень пилоутворення. 

Самохідна зерноочисна машина ОВС-25 [5] призначена для виконання 

операцій з попереднього та первинного очищення вороху зернових культур, 

зокрема колосових, зернобобових, круп’яних, кукурудзи, соняшника, сорго 

тощо. Агрегат ефективно працює в умовах усіх агрокліматичних регіонів 

країни та дозволяє усувати з зернової маси легкі і дрібні домішки, що 

погіршують її якість. 

 

Рис. 2.2. Загальний вигляд самохідної зерноочисної машини ОВС-25 

Конструктивно зерноочисник ОВС-25 складається з таких основних 

функціональних вузлів: 

• завантажувальний транспортер, 

• два шнекових живильники, 

• система повітряного очищення (аспірації), 

• пара решітних станів (сит), 

• скребковий вивантажувач для чистого зерна, 

• пневмотранспортер для виведення домішок. 

 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

УЗМ 00.000 ПЗ 

 

Лист 

9 



 

До переваг зерноочисної машини ОВС-25 можна віднести наступні [5]: 

• Універсальність для різних культур. Завдяки наявності регулювання 

швидкості повітряного потоку пневмосистема може адаптуватися до 

зерна з різною аеродинамікою (колосові, кукурудза, сорго, соняшник 

тощо). 

• Простота конструкції. Використання заслінки для регулювання потоку 

повітря — просте й надійне інженерне рішення, яке легко обслуговувати 

і ремонтувати. 

•  Інтеграція з решітною системою. Узгоджена робота повітряного та 

решітного очищення дозволяє досягати високої якості розділення 

вороху. 

• Повітря після аспірації викидається в навколишнє середовище, що 

спричиняє запилення і потребує роботу машини переважно на 

відкритому повітрі або в приміщеннях із вентиляцією. 

При цьому є такі недоліки: 

• Обмежене регулювання. Регулювання швидкості повітря виконується 

механічно (заслінкою), що не дозволяє точно підтримувати стабільний 

повітряний режим у разі змін вологості або щільності вороху. 

• Втрати повітряної енергії. Через відсутність рециркуляції 

пневмосистема є менш енергоефективною в порівнянні з замкненими 

системами, наприклад, як у машинах МЗПІ-10; 

•  Запилення робочої зони. За відсутності аспіраційної фільтрації дрібні 

частинки можуть потрапляти в повітря робочого середовища, 

погіршуючи умови праці. 

• Нерівномірність очищення при великих об’ємах. При максимальних 

навантаженнях пневмосистема може не забезпечити рівномірного 

очищення всієї маси вороху. 

Отже, пневмосистема ОВС-25 - це ефективне, просте й надійне рішення 

для попереднього очищення зерна, яке добре підходить для умов господарств 

середнього рівня. Однак відсутність рециркуляції та високої точності 
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регулювання знижує її енергоефективність і ускладнює використання в 

закритих приміщеннях або для культур з вузьким діапазоном фракцій. 

Самопересувний очисний комплекс СІК-30 (рис. 2.3.) [6] призначений 

для виконання попереднього та первинного очищення зерна різних 

сільськогосподарських культур, зокрема пшениці, ячменю, кукурудзи, 

соняшника, гороху тощо. Агрегат ефективно працює безпосередньо у полі чи 

біля токів, дозволяючи проводити очищення без попереднього 

транспортування зернової маси до стаціонарних комплексів. 

 

Рис. 2.3. Самопересувний очисний комплекс СІК-30 

Конструктивно він включає: 

• завантажувальний бункер, який приймає зерно з транспортних засобів або 

буртів; 

• шнекові або стрічкові транспортери для подачі матеріалу до очисних 

секцій; 

• вентиляційну установку з можливістю регулювання інтенсивності 

повітряного потоку; 

• решітно-повітряний сепаратор, що забезпечує виділення легких домішок 

та калібрування зерна; 

• пульт керування, який дозволяє оперативно змінювати параметри роботи 

агрегату; 
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• вивантажувальні механізми для відділених фракцій -зерна, домішок, 

пошкодженого матеріалу. 

Комплекс має систему аспірації з регульованим повітряним потоком, 

що забезпечує високу якість відокремлення легких домішок навіть при 

підвищеній вологості зерна. Завдяки самохідному ходу, СІК-30 може 

самостійно переміщатися між зонами завантаження, буртами та 

транспортними пунктами. 

Переваги СІК-30: 

1. Мобільність та автономність 

– Комплекс не потребує стаціонарної інфраструктури, що дозволяє 

використовувати його в будь-якому місці збору врожаю. 

2. Висока продуктивність 

– Машина здатна обробляти до 30 тонн зерна на годину, що відповідає 

потребам середніх і великих господарств. 

3. Універсальність у роботі з різними культурами 

– Можливість регулювання решіт і повітряного потоку робить машину 

придатною для очищення різноманітних зернових і бобових культур. 

4. Простота технічного обслуговування 

– Конструкція забезпечує легкий доступ до основних вузлів і агрегатів, 

що спрощує проведення сервісних операцій. 

Недоліки СІК-30: 

1. Обмежена точність калібрування 

– Порівняно з високоточними стаціонарними машинами, калібрування у 

СІК-30 менш точне, особливо за дрібними фракціями. 

2. Потреба в кваліфікованому персоналі 

– Для налаштування параметрів повітряного потоку та решітного 

очищення потрібен досвідчений оператор. 

Самопересувний очисний комплекс СІК-30 - це ефективне рішення для 

швидкого та якісного очищення зерна. Його головна перевага- автономність і 

універсальність, що робить машину особливо цінною для господарств із 

нестабільним доступом до стаціонарної інфраструктури. Разом з тим, певні 
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технічні обмеження слід враховувати при плануванні його використання у 

високоточних або погодозалежних умовах. 

Зерноочисна машина СВС-25 [7] (рис. 2.4.) належить до техніки для 

попереднього та первинного очищення зерна. Агрегат призначений для 

обробки зернових, зернобобових та круп’яних культур, з метою відділення 

легких, крупних та дрібних домішок від основної зернової маси на етапі 

надходження з поля. 

 

Рис. 2.4. Сепаратор-ворохоочисник самопересувний СВС-25. 

Сепаратор СВС-25 активно використовується в умовах відкритих токів, 

зерноскладів, перевантажувальних майданчиків, а також на територіях 

господарств, які не мають розгалуженої стаціонарної інфраструктури. 

Конструкція СВС-25 передбачає наявність таких основних вузлів: 

• завантажувальний транспортер із шнековими живильниками; 

• блок решітного очищення; 

• система аспірації (пневмосепаратор) із регулюванням повітряного потоку; 

• транспортна система вивантаження очищеного зерна; 

• віддільник крупних домішок; 

• привід робочих органів та самохідного ходу. 

Переваги сепаратора СВС-25: 

1. Мобільність. Завдяки самохідному шасі машина може працювати в полі 

або на току без прив’язки до стаціонарного розташування. 
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2. Регулювання параметрів. Наявність регульованої системи повітряного 

потоку дозволяє налаштувати машину на обробку зерна різного типу та 

вологості. 

3. Проста експлуатація. Конструкція передбачає зручний доступ до вузлів 

обслуговування, що полегшує регулювання та ремонтні роботи. 

 Недоліки СВС-25: 

1. Розімкнена повітряна система. Викид запиленого повітря в атмосферу 

обмежує використання в закритих приміщеннях. 

2. Низька точність калібрування. Порівняно зі спеціалізованими 

калібрувальними машинами, точність сортування фракцій нижча. 

3. Шум і вібрації. При роботі машина створює підвищений рівень шуму, 

що потребує засобів захисту слуху для оператора. 

Отже, сепаратор СВС-25 є практичним і продуктивним рішенням для 

попереднього очищення зерна. Проте відсутність замкненої повітряної 

системи та потреба в ручному регулюванні створюють обмеження для 

високоточного калібрування зерна [7]. 

На основі проведеного аналізу конструкцій та принципів роботи 

зерноочисних машин можна сформулювати такі узагальнення: 

• Підвищення ефективності використання повітряного потоку може бути 

досягнуто шляхом організації його послідовного або паралельного 

впливу на зернову масу під час очищення. 

• Збільшення питомого навантаження на систему спричиняє зростання 

кількості дрібнодисперсних частинок і пилу, які залишаються у 

повітряному потоці та негативно впливають на якість сепарації 

• Конструктивна обмеженість габаритів осадових камер змушує 

збільшувати швидкість руху повітря в системі, що, у свою чергу, знижує 

ефективність вилучення легких домішок і пилоподібних часток у 

відходи. 

• Підвищення ефективності відокремлення легких фракцій можливе за 

рахунок удосконалення процесу доочищення, збільшення об’єму зони 

пневмосепарації, розширення площі контакту зерна з повітряним 
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потоком, а також оптимізації геометричних параметрів осадових камер і 

застосування додаткових елементів у їх конструкції. 

На основі результатів і аналізу сучасних досліджень сепарації 

колективом кафедри СГМ ЦНТУ була розроблена самохідна повітряно-

решітна зерноочисна машина МЗПІ-10  (рис. 2.5), випробування якої 

підтвердили досить високу її ефективність [8]. 

 

Рис. 2.5. Загальний вигляд зерноочисної машини МЗПІ-10 

 

2.2. Опис об’єкту розробки  

Зерноочисна машина МЗПІ-10 призначена для виконання попереднього 

та первинного очищення зернової маси, яке відбувається за допомогою 

повітряно-решітної сепарації. Вона застосовується для обробки зернових 

культур (зокрема, колосових), а також бобових, соняшника, сорго та інших 

сільськогосподарських культур. Додатково її можливо використовувати для 

завантаження або перемішування вороху в буртах шириною до 4,5 метра. 

МЗПІ-10 є самохідною зерноочисною установкою, привід якої на робочі 

органи та колеса здійснюється за допомогою електродвигунів. На рис. 2.5 

наведено загальний вигляд сепаратора. 

Конструкція машини включає дві основні частини: 
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- транспортер-сепаратор для завантаження зерна; 

- повітряно-решітний модуль для його очищення. 

Транспортер-сепаратор подає зернову масу до основного блоку та 

одночасно виконує попереднє очищення від крупних домішок. Його 

конструкція включає: 

- два шнекові живильники; 

- похилий ковшовий елеватор; 

-  решето струнне, змонтоване у верхній частині днища елеватора. 

Обертання ковшів транспортера здійснюється через приводний вал, який 

забезпечує необхідну швидкість подачі, що впливає на загальну 

продуктивність машини. Редуктор приводу пересування виконує функцію 

забезпечення стабільного руху агрегату на робочій швидкості. З огляду на те, 

що зерноочисна техніка працює на низьких швидкостях і може потребувати їх 

зміни без зупинки, було обґрунтовано доцільність використання храпового 

редуктора, який має невеликі габарити та високе передаточне число. 

Повітряна система машини (рис. 2.6) побудована за замкненим циклом із 

послідовною двоступеневою аспірацією, що реалізується через похилий та 

вертикальний канали. 

 
 

Рис. 2.6. Схема повітряно-решітного модуля. 

Потік повітря створює роторний елемент, який одночасно: 
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• формує розрідження, 

• сприяє очищенню зерна від легких домішок, 

• вивантажує оброблений матеріал із машини. 

Повітряно-решітний блок конструктивно включає: бункер (1), дозатор (2), 

розподільник потоку (3), регулювальну заслінку (4), щіточний ротор із лопатками 

(5),  решето (6), аспіраційні канали (7), інерційний вивантажувач (8). 

Подача зерна здійснюється шнековими живильниками, які транспортують 

ворох до ковшового елеватора, де він подається на решітну поверхню. Великі 

домішки залишаються на решеті й виводяться окремо, тоді як основна маса зерна, 

просіваючись, надходить до подальших стадій очищення. У процесі просування 

вона двічі продувається повітрям, що створює ротор. 

Лопатки ротора захоплюють зернову масу, прискорюють її, і далі вона 

рівномірно розподіляється по робочій площині решіт. Дрібні частинки 

проходять через прорізи сита та збираються у спеціальний бункер. Очищене 

зерно, набравши швидкість, вивантажується через кожух назовні. 

Попри те, що в конструкції машини МЗПІ-10 реалізовано технологічно 

обґрунтовану послідовність операцій та передбачено двоступеневу обробку 

зернової маси із застосуванням замкненої повітряної системи (яка охоплює 

похилий та вертикальний аспіраційні канали), одним із ключових недоліків є 

обмежений об’єм осадової камери. Такий конструктивний фактор 

перешкоджає ефективному осіданню легких домішок і сприяє нагромадженню 

пилоподібних частинок у циркуляційному повітряному потоці, що в підсумку 

призводить до зниження загальної ефективності сепарації зернового 

матеріалу. 

2.3. Пропозиції по вдосконаленню осадового пристрою зерноочисної 

машини МЗПІ-10. 

На підставі детального аналізу конструктивних особливостей 

інерційного прямоточного сепаратора та результатів випробувань можна 

зробити висновок, що одним із головних недоліків даного агрегату є 

недостатня ефективність повітряного розділення зернової маси.  
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Це, насамперед, обумовлено обмеженими габаритами машини, які, у 

свою чергу, спричиняють геометричні обмеження основних функціональних 

вузлів, зокрема осадової камери. 

Оскільки в конструкції сепаратора реалізовано замкнену схему 

циркуляції повітря, значна кількість легких та дрібнодисперсних домішок не 

встигає осісти в зоні осадження через високу швидкість повітряного потоку. 

Унаслідок цього ці частинки не потрапляють у приймальник легких фракцій, а 

продовжують циркулювати по системі. Така ситуація призводить до 

перенасичення повітря домішками, що погіршує подальшу ефективність їх 

видалення під час повторного проходження повітря через зону сепарації. Як 

результат - знижується якість вилучення легких фракцій, що негативно 

позначається на загальній технологічній ефективності функціонування сепаратора. 

З метою підвищення результативності осадження легких домішок, у 

роботі запропоновано внести певні зміни до конструкції пневмосистеми. 

Зокрема, передбачається встановлення жалюзійної пластини у нижній частині 

осадової камери (рис. 2.7), яка забезпечить більш стабільне осідання 

дрібнодисперсних фракцій.  

 

Рис. 2.7 Схема вдосконаленого осадового пристрою пневмосистеми 

МЗПІ-10. 
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Застосування жалюзійних елементів дозволить зменшити повторну 

циркуляцію пилоподібних частинок, покращити чистоту повітряного потоку і, 

як наслідок, збільшити ефективність процесу пневмосепарації зерна. 

 

2.4. Загальна характеристика наукової частини роботи 

Мета роботи: підвищення ефективності роботи пневмосистеми 

зерноочисної машини МЗПІ-10 шляхом обґрунтування основних параметрів 

осадового пристрою для інтенсифікації виділення легкої та пилоподібної 

фракції. 

Задачі досліджень:  

- визначити основні режими пневмосистеми зерноочисної машини 

МЗПІ-10; 

- обґрунтувати основні параметри жалюзійної пластини осадового 

пристрою та дослідити їх вплив на якісні показники сепарації. 

Предмет досліджень – параметри жалюзійної пластини осадової 

камери пневмосистеми зерноочисної машини МЗПІ-10. 

Об’єкт дослідження - процес виділення легких домішок в осадовій 

камері зерноочисної машини МЗПІ-10 з жалюзійною пластиною. 

2.4.1. Програма та методика досліджень пневмосистеми зерноочисної 

машини МЗПІ-10. 

1. Аналіз аеродинамічної характеристики пневмосистеми зерноочисної 

машини МЗПІ-10. 

2. Обґрунтувати основні  режимні параметри удосконаленої 

пневмосистеми зерноочисної машини та дослідити їх вплив на якісні 

показники сепарації.  
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2.5. Теоретичне обґрунтування зміни швидкості повітряного потоку в 

пневмосистемі 

Повітряний потік, який рухається в пневмосистемі зерноочисної машини 

МЗПІ-10, можна представити через закон збереження енергії, відповідно до якого 

енергія повітряного потоку, який протікає за одиницю часу крізь переріз 0-0 (рис. 

2.8), рівне сумі енергії повітря, що протікає за одиницю часу в наступних 

відтинках пневмосистеми по перерізах 1-1 і 2-2, та дорівнює енергії повітряного 

потоку за такий самий відрізок часу в перерізі 3 - 3, та враховуючи втрати теплової 

і механічної енергій на ділянках між перерізами [9]. 

В результаті чого отримаємо 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 –енергія повітряного потоку у перерізах 0- 0, 1-1, 2- 2, 3-3;  

      ΔN M і ΔN T – втрати механічної та теплової енергій повітря в 

пневмосистемі. 

 

Рис. 2.8. Схема для визначення швидкості повітряного потоку в 

пневмосистемі сепаратора. 
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  У загальному випадку, коли маємо справу з потоком нестискаючої 

(непружної) рідини з нерівномірним розподілом тиску та швидкості по 

поперечних перерізах каналу, відповідне рівняння можна подати у вигляді [9]:   

∫ (𝑃𝑆𝑉0
+

𝜌0⋅𝑉0
2

2
+ 𝜌0 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑧0 + 𝜌0 ⋅ 𝑈0 +)

𝐹0
⋅ 𝑉0 ⋅ 𝑑𝑉 = ∫ (𝑃𝑆𝑉1

+
𝜌1⋅𝑉1

2

2
+ 𝜌1 ⋅ 𝑔 ⋅

𝐹1

𝑧1 + 𝜌1 ⋅ 𝑈1) ⋅ 𝑉1 ⋅ 𝑑𝑉1 + 

+𝛥𝑁 + ∫ (𝑃𝑆𝑉2
+

𝜌2 ⋅ 𝑉2
2

2
+ 𝜌2 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑧2 + 𝜌2 ⋅ 𝑈2)

𝐹2

⋅ 𝑉2 ⋅ 𝑑𝑉 + 𝛥𝑁2 = 

= ∫ (𝑃𝑆𝑉3
+

𝜌3⋅𝑉3
2

2
+ 𝜌3 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑧3 + 𝜌3 ⋅ 𝑈3)

𝐹3
⋅ 𝑉3 ⋅ 𝑑𝑉 + 𝛥𝑁3,  (2.2)                                                                                                                     

де zi – висота центру мас і-го перерізу, м; 

𝑃𝑆𝑉𝑖
– статичний (абсолютний) тиск у точці і-го перерізу, Па; 

Ui – питома теплота газового потоку, Дж/кг; 

g – прискорення вільного падіння, м/с²; 

𝜌𝑖– густина середовища, кг/м³; 

 F0 , F1, F2, F3  – площі відповідних перерізів; 

 Vi – локальна швидкість повітряного потоку, м/с; 

 ∆Ni – втрати потужності на відповідних ділянках між перерізами. 

 У плоско-паралельному потоці, що створюється, наприклад, щітковим 

ротором, тиск зазвичай залишається постійним у межах одного перерізу, 

навіть при значній нерівномірності швидкісного розподілу.  

Якщо допустити постійну густину повітря по всій довжині каналу, 

потенційну енергію також можна вважати сталою. Це дозволяє спростити 

енергетичне рівняння [9].  

Загальне рівняння балансу енергії з урахуванням нерозривності потоку: 

                                  Q_i = ρ · Vi · Fi                       (2.3) 

де Qi – витрата повітря в і-му перерізі.      

   Підставляючи це співвідношення у загальне енергетичне рівняння, 

отримаємо: 

𝑉𝑖
2

2
+

𝑃𝑖

𝜌
+ 𝑧𝑖 ∙ 𝑔 + 𝑈𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 − ∆𝑁𝑖 

(2.4) 
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Для уточнення враховується коефіцієнт Коріоліса (кінетичної енергії): 

ℎ𝑖 = (
1

(𝐴𝑖∙𝑉𝑖
3)

∙ ∫ 𝐴 ∙ 𝑉3𝑑𝐴)    (2.5) 

 Цей коефіцієнт враховує нерівномірність швидкостей у перерізі. 

Значення V0, Vi - це середні швидкості повітря у відповідних перерізах. 

Зміни теплоти в потоці залежать від конкретного термодинамічного процесу, 

що відбувається між перерізами 0–0 та 1–1, 2–2, 3–3. Загалом, для таких умов 

характерний політропний процес, при якому стан повітря змінюється за 

співвідношенням: 

Зміна стану повітря в каналі описується політропним процесом: 

p · Vn = const, 

де n - показник політропи. У разі ізотермічного процесу n ≈ 1. 

У разі відсутності теплового підводу можна припустити, що процес 

відбувається ізотермічно, при цьому тиск прямо пропорційний густині. 

Згідно з експериментальними даними [10, 11], у реальних умовах зміна 

стану повітря в межах окремої ділянки найбільш наближено відповідає 

ізотермі з політропним коефіцієнтом n≈1 

При віднесенні потужності потоку до об’ємної витрати через переріз 0–

0, формула набуває вигляду: 

                                  𝑃 =
∆𝑁

𝑄
       (2.6) 

де P -питомі втрати потужності. 

Припустимо, що статичний тиск у перерізах 1–1 та 2–2 можна 

апроксимувати єдиним виразом, тоді: 

P=ρ⋅V2⋅h 

Після підстановки об’ємної витрати отримаємо: 

Q=b0⋅H⋅V 

де b0 -глибина каналу, H - його висота. 
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Для оцінки впливу геометричних і швидкісних параметрів на розподіл 

швидкостей у каналі, проводимо перетворення рівняння: 

Vвих=f(Vвх, ΔN, p, ρ, F) 

 З аналізу отриманої формули можна дійти висновку: збільшення 

швидкості повітря на вході у вертикальний канал призводить до відповідного 

зростання швидкості на виході, що напряму впливає на динаміку повітряного 

потоку та на режим пневмосепарації.  

На основі рівняння механічного енергетичного балансу та рівняння 

нерозривності було побудовано графік, що відображає зміну швидкості 

повітряного потоку на виході із вертикального каналу сепаратора залежно від 

вхідної швидкості. Враховано вплив різних факторів, які моделюються через 

коефіцієнт зміни швидкості k. 

 

Рис. 2.8. Залежність швидкості в різних перерізах повітряної системи 

Таким чином, наведені рівняння дозволяють розраховувати швидкість 

повітря у будь-якому обраному перерізі пневмосистеми на основі 

конструктивних параметрів сепаратора. 
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2.5.1. Опис експериментальної установки для дослідження осадового 

пристрою зерноочисної машини МЗПІ-10 

Для дослідження параметрів осадового пристрою пневмосистеми та 

їхнього впливу на ефективність роботи зерноочисної машини МЗПІ-10 була 

застосована експериментальна установка, зовнішній вигляд якої 

представлений на рис. 2.9. Конструкція стенду передбачає можливість 

змінювати основні робочі параметри в заданих межах, що дозволяє імітувати 

різні режими функціонування машини. 

Одну зі стінок пневмосистеми виконано з прозорого оргскла, що 

забезпечує зручне спостереження за внутрішніми процесами. До основних 

елементів експериментальної пневмосистеми належать: завантажувальний 

бункер, дозуючий живильник, повітряні канали для сепарації, щітковий ротор, 

осадова камера, ежекційний канал, а також приймальні ємності для легких 

фракцій. 

 

Рис. 2.9. Експериментальна установка для дослідження параметрів 

осадового пристрою пневмосистеми зерноочисної машини МЗПІ-10  
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Зміна питомого навантаження зернової суміші здійснюється шляхом 

регулювання положення заслінки завантажувального бункера. Швидкість 

повітряного потоку в каналі керується за рахунок варіювання обертів ротора. 

Для аналізу впливу геометричних параметрів похилого лотка та 

жалюзійної перегородки на процес виділення легких домішок було проведено 

серію лабораторних випробувань. На кожному етапі досліду у бункер 

завантажували по 12 кг зернового матеріалу. Питоме навантаження 

розраховували, визначаючи масу зерна, що проходила через одиницю ширини 

каналу за фіксований проміжок часу [12]: 

                                              𝑞𝑏 =
𝑚

𝐵⋅𝑡
,                                               (2.17)    

Перед початком експериментів проводилось тарування заслінки, що 

дозволяло встановити потоки зерна для різних режимів очищення (первинне, 

вторинне, попереднє). Випробування проводились у діапазоні питомого 

навантаження qb=1000…1200 кг/дм·год; Швидкість подачі зернової маси в 

горизонтальний канал встановлювали 0,5м/с, а швидкість повітря на вході в 

систему варіювали від 7 до 9 м/с шляхом зміни обертів щіткового ротора. 

В ході експериментів досліджували вплив геометрії жалюзійної 

перегородки (довжина L = 200–400 мм, кут нахилу α = 45–60°, кількість 

жалюзей 4–12, кут їх нахилу β = 15–45°) на розподіл швидкостей повітря у 

ключових ділянках системи. Основним критерієм ефективності вважалась 

масова частка легких домішок у відходах та втрати кондиційного зерна. 

У дослідах як матеріал використовували суміш зерна пшениці та сої з 

вологістю 14–16% і засміченістю близько 12%. Зерновий ворох містив побиті 

зерна, лушпиння, уламки та дрібні сторонні включення. 

Якість сепарації оцінювали за коефіцієнтом виділення легких домішок: 

𝜀 =
𝐺вид

𝐺заг
 

 

(2.22) 

 

 дe 𝐺вид – маса виділених легких та дрібнодисперсних часток, кг; 

  𝐺заг – початкова маса домішок у дослідному зерновому матеріалі, кг;  
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3.4. Результати експериментальних досліджень при обґрунтуванні параметрів  

осадового пристрою пневмосистеми зерноочисної машини МЗПІ-10 

В таблиці 2.2 приведені найбільш впливові фактори на ефективність 

роботи осадового пристрою пневмосистеми зерноочисної машини МЗПІ-10, їх 

рівні та інтервали варіювання. 

Таблиця 2.1 

Рівні варіювання експериментальних факторів для дослідження осадового 

пристрою пневмосистеми машини МЗПІ-10 

№ 

Фактори Рівні варіювання 
Інтервал 

варіювання Назва 
Позна-

чення 

Нижній 

(-) 

Верхній 

(+) 

1 Кількість жалюзей, n, шт х1 4 12 4 

2 Довжина жалюзійної пластини, 

L, м 
х2 0,2 0,4 0,1 

3 Кут нахилу жалюзей, βº х3 15 45 15 

  

План експерименту був розроблений відповідно до загальноприйнятої 

методики з використанням прикладного програмного середовища 

STATISTICA 10 [13]. Формування матриці експериментальних досліджень 

𝑛 = 23 = 8 передбачало поетапне виконання стандартних команд інтерфейсу, 

які забезпечують налаштування факторів дослідження та рівнів їх варіювання. 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

26 
УЗМ 00.000 ПЗ 



 

Після завершення етапу компіляції програмне забезпечення автоматично 

сформувало експериментальну матрицю з рекомендованою послідовністю 

проведення дослідів для об’єкта дослідження- зерноочисної машини. На 

кожному з визначених рівнів впливу факторів було проведено триразову 

повторюваність вимірювань, що дозволило обчислити середнє значення 

ефективності очистки 𝑌(𝜀), яке заносилось у відповідну колонку підсумкової 

таблиці результатів (табл.2.1). 

Таблиця 2.1 

Результати експериментальних досліджень 

 N, шт L, м β° ε, % 

1 4 0,2 15 76 

2 12 0,2 15 78 

3 4 0,4 15 79 

4 12 0,4 15 80 

5 4 0,2 45 73 

6 12 0,2 45 76 

7 4 0,4 45 74 

8 12 0,4 45 77 

 

Розрахунок вихідної табличної моделі регресії здійснювався у 

автоматичному режимі, що дозволило одразу отримати числові значення 

коефіцієнтів математичної моделі. 
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У результаті обробки експериментальних даних була побудована 

статистична регресійна модель, яка описує залежність між досліджуваними 

вхідними параметрами та критерієм якості роботи - ефектом пневмосепарації 

в досліджуваному каналі зерноочисної машини. У зручній для подальшого 

аналізу формі ця модель подана як аналітичне рівняння/ 

Так, загальний вигляд отриманої статистичної моделі, яка характеризує 

вплив досліджуваних факторів на ефективність розділення домішок у 

повітряно-решітному вузлі, має наступну форму: 

Y= 76,62+1,16х1+0,87 х2 -1,62х3 - 0,12х1 х2+0,37х1 х3-0,37х2 х3 

 Верифікація достовірності та якісних характеристик отриманої моделі 

(відтворюваність, адекватність, статистична значущість коефіцієнтів) 

проводилась згідно з загальноприйнятою процедурою автоматизованої 

перевірки у середовищі STATISTICA 10. 

Отримане рівняння регресії дало можливість побудувати поверхні 

відгуку, які візуалізують вплив обраних змінних на цільову функцію 

оптимізації - показники якості очищення. Відповідні графічні залежності 

подано нижче. 
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Рис. 2.10. Поверхня 𝑌 = 𝑓(𝑥1𝑥2) впливу кількості жалюзей, n, та довжина 

жалюзійної пластини, (L) на ефективність виділення легких домішок (𝑌) 

 

 

Рис. 2.11. Поверхня відгуку 𝑌 = 𝑓(𝑥1𝑥3), впливу кількості жалюзей, n, та кута 

нахилу жалюзей, (β) на ефективність виділення легких домішок (𝑌) 
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Рис. 2.12. Поверхня відгуку 𝑌 = 𝑓(𝑥2𝑥3), впливу довжина жалюзійної пластини, 

(L) та кута нахилу жалюзей (β) на ефективність виділення легких домішок (𝑌) 

 

Проаналізувавши отримані результати багатофакторного експерименту 

можна стверджувати, що найбільший вплив серед обраних факторів на ефект 

виділення домішок та пилоподібних часток має кут нахилу жалюзей та їх 

кількість. Враховуючи конструкційні параметри осадового пристрою та 

виходячи із графічних зображень (рис. 2.10…2.12), раціональними значеннями 

цих факторів є: кут нахилу жалюзей – β =30°,  довжина пластини – L = 0,35 м 

та кількість жалюзей n = 7 шт. 

В свою чергу, кількість жалюзей на ступінь має певний вплив на 

критерій оптимізацієї, проте в обраному діапазоні значень факторів більш 

впливовою є попарна взаємодія кількості жалюзей та кута їх нахилу.  

Для перевірки роботоздатності модернізованої конструкції сепаратора та 

обґрунтованих параметрів пневмосистеми переходимо до інженерних 

розрахунків. 
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3. ІНЖЕНЕРНА ЧАСТИНА 

3.1. Розрахунок основних параметрів повітряної системи зерноочисної 

машини МЗПІ-10 

Зерноочисна машина МЗПІ-10 призначена для розділення зернової 

суміші шляхом відокремлення від неї крупних, легких та дрібних домішок. 

Процес сепарації за аеродинамічними характеристиками здійснюється 

поетапно у двох повітряних каналах, які конструктивно поєднані в єдину 

замкнену пневмосистему. Таким чином, циркуляція повітря в межах системи 

відбувається відповідно до принципів сталості масового потоку, що 

ґрунтуються на законі неперервності. 

Згідно із законом збереження енергії, для будь-якого перерізу повітряної 

системи можна записати [14]: 

𝑄1 = 𝑄2 =. . . = 𝑄𝑛 = 𝑄, 

або 𝐹1𝑉1 = 𝐹2𝑉2 =. . . = 𝐹𝑛𝑉𝑛 = 𝐹𝑉, (3.1) 

 

де Q0,Q1,Q2 , Qn  –  об’ємні витрати повітря у відповідних перерізах 

пневмосистеми зерноочисної машини з замкненим контуром, м³/год. 

У рамках цієї моделі вважаємо: 

Q – повітряна витрата в зоні, розташованій безпосередньо за щітковим 

ротором; 

Q1 – витрата у горизонтальному повітряному каналі (друга ступінь 

очищення); 

Q2 – витрата у повітряному каналі першого очищення. 

Fi– площа поперечного перерізу пневмоканалу у відповідній зоні, м²; 

Vi– середнє значення швидкості повітря в цьому перерізі, м/с. 

Для забезпечення ефективної та стабільної роботи вдосконаленої 

пневмосистеми, включаючи модернізований осадовий пристрій, необхідно 

створити умови, за яких швидкість повітря відповідатиме аеродинамічним 

характеристикам повноцінного зерна.  
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Зокрема, це стосується середньої швидкості витання, наприклад, зерна 

пшениці, яка визначає допустимі межі швидкісного режиму в пневмоканалах. 

𝑉1 = 0,7 ⋅ 𝑉в,        (3.2) 

де Vв – швидкість витання зерна, м/с, для пшениці приймаємо Vвит =12,6 м/с. 

V1 = 0,7∙12,6 = 8,82  м/с. 

Робочу швидкість повітряного потоку для ефективного виділення 

часток в горизонтальному пневмо каналі повторної сепарації визначаємо 

аналогічно: 

V2 = 0,9∙ Vв = 0,9∙ 12,6= 11,34  м/с. 

Для забезпечення ефективного осадження легких домішок необхідно, 

щоб швидкість повітряного потоку в осадовій камері була істотно меншою за 

відповідну швидкість у пневмосепараційних каналах - принаймні у 2,5–3 рази 

менше [16]. 

Беручи це до уваги, приймаємо розрахункове значення швидкості 

потоку в зоні осадження на рівні: 

V3 = 11,34/3= 3,78 м/с; 

Зважаючи на те, що пневматична система сепаратора функціонує у 

взаємодії з решітним модулем, з конструктивної точки зору доцільно 

прийняти, щоб ширина обох пневмосепараційних каналів дорівнювала ширині 

колосового решета.  

Отже, цей параметр слід узгоджувати з габаритами решітної частини - 

наприклад,  В = 960 мм. (значення уточнюється за конкретною моделлю). 

Для подальшого визначення глибини пневмосепаруючих каналів у 

рамках інженерного обґрунтування буде застосовано відповідну аналітичну 

залежність [16]: 

𝐶 =
𝑞𝑏+1350⋅𝜀−1135

22,7−27⋅𝜀
,                                      (3.3) 

де qb –  питоме навантаження зерна пшениці на одиницю ширини 

пневмоканалу під час процесу очищення, кг/дм·год; 

ε – ступінь (повнота) виділення легких домішок із початкового матеріалу, який 

надходить на очищення.  
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Її значення приймається відповідно до типу очищення (попереднє, 

первинне, вторинне). З урахуванням конструктивного удосконалення осадової 

частини сепаратора, ефективність очищення може збільшуватись на 3…6%, 

тому для подальших розрахунків приймається середнє значення ε =74%. 

Відповідно до цього, розрахунок питомого навантаження під час 

первинного очищення пшеничного зерна проводиться з урахуванням загальної 

продуктивності машини та кількості пневмосепаруючих каналів, за формулою 

[12, 16]: 

𝑞𝑏 = 𝑄/𝐵 ⋅ 𝑖 = 10000/9,6 · 2 = 1086 кг/дм·год, 

де Q – робоча продуктивність сепаратора, кг/год; 

B  –  ширина пневмоканалу, дм; 

n – кількість каналів пневмосепарації, що працюють послідовно в 

системі. 

Як показують дані багатьох експериментальних випробувань, для 

дотримання агротехнічних вимог максимальне значення питомого 

навантаження не повинно перевищувати 1300–1400 кг/дм·год. 

На основі обчислених значень можна дійти висновку, що зернове 

навантаження в пневмосепараторі знаходиться у допустимих межах, що 

свідчить про здатність пристрою ефективно виконувати розділення. При 

цьому умови для виділення легких домішок залишаються сприятливими. 

У результаті розрахунків отримано значення глибини 

пневмосепаруючого каналу: 

𝐶 =
1086+1350⋅0,74−1135

22,7−27⋅0,74
= 276мм. 

Оскільки досліджуваний інерційний сепаратор може обробляти 

широкий спектр зернових і технічних культур, його повітряна система 

повинна забезпечувати регулювання швидкості повітря у значному діапазоні у 

межах пневмосепаруючих каналів.  

Враховуючи пропозицію щодо встановлення додаткової перегородки в 

зоні осадження для підвищення ефективності вловлювання домішок, а також 
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монтаж жалюзійної стінки у пиловловлюючому вузлі, необхідно також 

передбачити зміну швидкісного режиму повітря у відповідних ділянках 

пневмосистеми. 

Після визначення робочих швидкостей повітряного потоку в межах 

пневматичної системи та в зоні осадження виникає можливість обчислити 

загальні об’ємні витрати повітря за відповідною аналітичною залежністю: 

𝑄1 = 3600 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑉1                           (3.4) 

Q1 =3600∙0,96∙0,28∙8,4 =8128 м3/год. 

Беручи до уваги, що повітряний потік у замкненій пневмосистемі 

сепаратора є безперервним (згідно із законом збереження маси та енергії), 

проводиться розрахунок параметрів горизонтального пневмоканалу, який 

відповідає другій стадії аспірації. При цьому орієнтовне значення швидкості в 

цьому каналі повинно відповідати заданому технологічному режиму. 

𝑄1 = 𝑄2 = 𝐹1𝑉1 = 𝐹2𝑉2 = 3600 ⋅ 𝐵1𝐶1𝑉1 = 3600 ⋅ 𝐵2𝐶2𝑉2 

Виконавши перетворення означеного рівняння отримаємо: 

Q1=3600∙B2C2 V2→C2 = =
𝑄1

3600⋅𝐵2⋅𝑉2
=

8128

3600⋅0,96⋅10,8
= 0,348 м 

Виконуючи необхідні математичні перетворення базового рівняння, 

отримуємо розрахункову залежність, яка дозволяє обґрунтувати ключові 

конструктивно-функціональні параметри елементів пневмосистеми 

прямоточних сепараторів’ 

У результаті розрахунків встановлено наступні технічні характеристики: 

- поперечний переріз каналу першого ступеня сепарації становить 

960 × 280 мм; 

- розмір горизонтального пневмосепараційного каналу другої 

стадії очищення - 460 × 150 мм; 

- питоме навантаження на одиницю ширини каналу під час 

очищення пшениці приймається 1200 кг/дм·год; 
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- ефективність розділення за допомогою пневмосистеми складає не 

менше ніж 74%; 

- робоча швидкість повітря в першому аспіраційному каналі при 

обробці зерна – V1 = 8,2 м/с; 

- відповідна швидкість у горизонтальному пневмоканалі другого 

ступеня сепарації – V2 = 10,8 м/с; 

- швидкість повітряного потоку в осадовій камері – V3 = 3,4 м/с; 

- загальні витрати повітря, що проходить через пневматичну 

систему сепаратора, визначаються згідно з отриманими 

параметрами Q =8128  м3/год.  

 

3.2. Розрахунок витрат повітря в осадовій камері пневмосепаратора та 

обґрунтування параметрів жалюзійної пластини. 

Розрахунок витрат повітря при вході в осадову камеру пневмосепаратора: 

𝑄 = 𝐹1 ∙ 𝑉п 

де 𝐹1 –площа поперечного перерізу осадової камери пневмосепаратора  

 𝐹1 = 𝐵1 ∙ 𝐶1 ,м2 (3.6) 

𝐹1 = 0,96 ∙ 0,28 = 0,268 м2 

Тоді,  

Q1 = 0,268 · 3,4 = 0,911 м3/с 

Визначаємо коефіцієнт масової концентрації зернових часток: 

𝜇 =
𝑄з

3,6⋅𝑄⋅𝛾п
,                                         (3.7) 

де  Qз-  загальна продуктивність  машини МЗПІ-10, т / год; 

𝛾в-  питома маса повітря, 𝛾п= 1,24 кг / м³. 

𝜇 =
10

3,6 ∙ 0,911 ∙ 1,24
= 2,46 

Динамічний тиск повітря перерізі осадової камери розраховуємо за 

формулою: 
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                       𝐻дин = 𝛾в ⋅
𝜐в

2

2𝑔
⋅ (1 + 𝜇 ⋅

𝜐г
2

𝜐в
2),                               (3.8) 

Відношення швидкостей переміщення легких часток до швидкості руху 

повітря потрібно приймати  𝜐г ÷ 𝜐в= 0,75 [15]. 

𝐻дин =  1,24 ∙
8,42

2∙9,81
∙ (1 + 2,46 ∙ 0,752) = 10,41 кг /м² 

 

Розраховуємо тиск необхідний для піднімання легких часток за 

формулою: 

       Нпід = (1 + 𝜇) ⋅ 𝛾п ⋅ ℎ,                                   (3.10) 

де h - висота підйому легких часток, 0,7 м. 

 

𝐻під = (1 + 0,71) ∙ 1,24 ∙ 0,7 = 1,47, кг /м² 

 

Розраховуємо гідравлічний коефіцієнт опору руху повітря в осадовій 

камері за формулою: 

𝜆в = 0,0124 +
0,0011

𝑑
,                                   (3.11) 

𝛾в = 0,0124 +
0,0011

0,09
= 0,0246 

Визначаємо коефіцієнт опору переміщення легких часток за формулою: 

                              𝜆см = 1,3 ⋅ 𝜆п,                                     (3.12) 

𝛾см = 1,3 ∙ 0,0246 = 0,032 

Розраховуємо тиск при здоланні тертя легких часток у осадовій камері: 

                     Нтр = 𝜆см ⋅
𝑙

𝑑
⋅

𝜐в
2

2𝑔
(1 + 𝜇) ⋅ 𝛾в,                        (3.13) 

Нтр = 0,032 ⋅
12

0,09
⋅

8,42

2⋅9,81
(1 + 0,71) ⋅ 1,24 = 28,4 кг / м² 

Розраховуємо тиск на подолання місцевих опорів при русі легких 

часток: 
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                     𝐻м = ∑ 𝜀 ⋅
𝛾п⋅𝜐в

2

2𝑔
,                                 (3.14) 

Визначаємо коефіцієнт опору інжектора пневмосепаратора  15, при  F : 

f  = 2 та при α = 20°: 

𝜀7 = 0,1 

Визначаємо коефіцієнт опору в місці  після ротора: 

                     𝜀8 = 𝜀7 + 𝜀доп,                                     (3.15) 

𝜀8 = 0,1 + 0,26 = 0,36 

Отже, сума коефіцієнтів усіх місцевих опорів пневмосепаратора 

МЗПІ-10: 

∑ 𝜀 = 2,48 

Розраховуємо втрати тиску повітря у елементах, які утворюються в 

місцевих опорах (жалюзійна пластина): 

𝐻м = 2,48 ⋅
8.42⋅1,24

2⋅9,81
= 9,06 кг / м² 

Визначаємо статичний тиск за наступною формулою: 

                    𝐻ст = Нпод + Нтр + Нм,                           (3.16) 

Hст =1,47+28,4+9,06 =38,9 г /м² 

Визначаємо повний тиск пневмосистеми зерноочисної машини МЗПІ-10: 

                                      𝐻п = Ндин + Нст,                                      (3.17) 

де 𝐻п- повний тиск в пневмосистемі машини МЗПІ-10,  кг /м²; 

Ндин-  динамічний тиск в пневмосистемі МЗПІ-10, кг /м²;  

Нст - статичний напор у пневмосистемі МЗПІ-10, кг /м². 

Нпов= 12+38,9=50,9  кг / м² 
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Визначаємо розрахункову кількість жалюзей пластини, виходячи з 

результатів експериментальних досліджень та конструктивних міркувань, 

приймаючи ширину жалюзей і відстань між ними 12 мм та 24 мм відповідно до  

[15]. 

 𝑛𝑝 = 𝐿п/(𝑏𝑟 + 𝑘𝑟  ) (3.18) 

де 𝑏𝑝 – розрахункова ширина жалюзей пластини, мм; 

𝑘𝑝 – відстань між сусідніми жалюзями, мм; 

𝑛𝑝 =
350

12+24
=9,7 

Приймаємо 9 жалюзей, кожна з яких шириною 12 мм, та відстанню між ними – 

24 мм. 

3.3. Технологічний розрахунок щіткового ротора пневмосистеми машини 

МЗПІ-10 

Формування повітряного потоку в прямоточній зерноочисній машині 

МЗПІ-10 здійснюється за допомогою щіткового ротора (рис. 2.2), який 

виконує кілька важливих функцій: транспортування зернової маси по 

колосовому решету, видалення дрібних часток та переміщення очищеного 

зерна за межі корпусу сепаратора. У зв’язку з цим, під час визначення 

основних параметрів ротора необхідно враховувати комплекс його 

функціонального навантаження. 

Як генератор повітряного потоку, ротор повинен забезпечити стабільну 

подачу повітря з рівномірним розподілом по всій робочій зоні. Об’єм повітря, 

який витісняється щітками під час обертання ротора, можна розрахувати за 

виразом [16]: 

𝑚п = 𝜌 ⋅ 𝐹лп ⋅ 𝑖 ⋅ 𝑉л, 

де ρ – густина середовища, (приймаємо 𝛾 = 1,2 кг/м3); 

𝐹лп –площа перерізу щіток ротору, м2; 

𝑖 –кількість щіток,  шт.; 

𝑉л – лінійна швидкість передньої поверхні щітки, м/с. 
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Площа поперечного перерізу однієї щітки, згідно з (рис. 2.9), 

розраховується як: 

𝐹лп = 𝑎 ⋅ 𝑏, 

де a – фактична довжина щіток ротора,  яка також є загальною його 

довжиною, тому є рівною ширині пневмосепараційного каналу. 

𝑎 = 𝐵 = 0,46 м 

b – висота щітки ротору вибираємо конструктивно, із урахуванням умов 

створення якісного процесу роботи решітної частини сепаратора.  

Згідно експериментальним даним [8], та відповідними геометричними 

підрахунками рис. 3.1, висота щітки ротора b=0,05 м. 

 

Рис. 3. 1. Геометричні параметри щітки ротора 

Тому, 

𝐹лп = 0,9 ⋅ 0,05 = 0,045 м2. 

 

 З метою досягнення належної якості очищення на решеті та 

формування необхідного повітряного потоку, доцільно використовувати 24 

щітки на барабані [8]. 

 

Для визначення швидкісних характеристик потоку, що утворюється 

щітками, розрахуємо кутову швидкість обертання: 

𝜔р =
𝜋⋅𝑛р

30
=

3,14⋅1400

30
= 146,5 рад/с 

Радіус передньої частини щітки становить (рис. 2.9): 

𝑟л =
𝑑л

2
=

1

2
⋅ (𝐷р − 𝑏) =

1

2
⋅ (0,25 − 0,05) = 0,1 м 
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Лінійна швидкість: 

𝑉л = 𝜔р ⋅ 𝑟л = 146,5 ⋅ 0,1 = 14,65 м/с 

Об’єм витісненого повітря: 

𝑚п = 1,2 ⋅ 0,045 ⋅ 24 ⋅ 14,65 = 18,9 кг. 

Щоб забезпечити стабільну роботу пневмосистеми, необхідно також 

оцінити кінематичний режим[18]: 

𝐾 =
𝜔2 ⋅ 𝑅𝑝

𝑔
=

146, 52 ⋅ 0,125

9,81
= 273,5 

Швидкість потоку повітря, що створюється ротором, пов’язана з 

лінійною швидкістю щіток таким співвідношенням: 

𝑉пов = 𝜉 ⋅ 𝑉л, 

де 𝜉 – коефіцієнт пропорційності, залежний від конструктивних параметрів 

ротора. Згідно з джерелом [15], для заданих умов К=273,5 та  і = 24  шт., 

коефіцієнт пропорційності рівний 𝜉 = 0,82 [16]. 

 Таким чином: 

𝑉пов = 0,82 ⋅ 14,65 = 12 м/с 

З урахуванням отриманих значень, можна зробити висновок, що 

щітковий ротор із діаметром 250 мм та кількістю щіток 24 шт., висотою щітки 

50 мм і довжиною 460 мм, за частоти обертання 1400 об/хв, здатен створити 

повітряний потік зі швидкістю 12 м/с. Такого режиму цілком достатньо для 

здійснення ефективного повітряного очищення зернової маси в пневмосистемі 

зерноочисної машини МЗПІ-10. 

3.4. Розрахунок потужності яка необхідна для створення повітряного потоку  

Загальна потужність приводу щіткового ротора визначається як сума 

енерговитрат на створення та підтримання повітряного потоку в 

пневмосистемі та на переміщення зернової маси по підсівному решету: 

𝑁 = 𝑁1 + 𝑁2, 

де 𝑁1 – потужність, необхідна для подолання гідродинамічних та механічних 

опор у повітряному контурі; 
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𝑁2 – енерговитрати на транспортування та інерційне вивантаження 

очищеного зерна; 

Потужність на створення повітряного потоку і подолання шкідливих 

опорів в пневмосистемі може бути визначена наступним чином 

Потужність N1 можна подати у вигляді суми двох складових залежних 

від кутової швидкості ω: 

𝑁1 = 𝐴 ⋅ 𝜔 + 𝐵 ⋅ 𝜔3. 

Перший доданок А ⋅ 𝜔 відповідає подоланню тертя та механічних опор, 

а  другий а В ⋅ 𝜔3, спрямований на створення повітряного потоку. 

Розраховуємо коефіцієнт А, що можна виразити наступним чином: 

А = 𝑅 ⋅ 𝜓 ⋅ 𝜌, 

де 𝑅 – сума реакцій у підшипниках ротора (1600 Н); 

𝜌 –  радіус цапфи ротора пневмосепаратора, м; 

𝜓 – коефіцієнт тертя на цапфі (разом із радіусом ψ=1,5⋅10−4 м). 

Опорами ротора у конструкції пневмо системи машини є підшипники 

кочення. Відповідно, враховуючи це, приймаємо 𝜌 ⋅ 𝜓 = 0,00015 м.  

Сума реакцій складає 𝑅 = 1600 Н. З урахуванням означеного 

𝐴 = 0,00015 ⋅ 1600 = 0,24 Н·м. 

Визначаємо коефіцієнт В, який пов’язаний з характеристиками повітря 

і параметрами щіткового ротора: 

В =
𝛾П ⋅ 𝐹 ⋅ 𝑖 ⋅ 𝜀2 ⋅ 𝑟л

3

2𝑔
=

1,2 ⋅ 0,045 ⋅ 24 ⋅ 0,582 ⋅ 0, 13

2 ⋅ 9,81
= 2,7 ⋅ 10−5 

Враховуючи  отримані розрахунки, визначаємо першу складову 

сумарної потужності: 

𝑁1 = 0,24 ⋅ 146,5 + 2,7 ⋅ 10−5 ⋅ 146, 53 = 376 Вт. 

Потужність N2, що витрачається на пересування зерна по прутковому 

решету й інерційне вивантаження, визначається експериментально для каналів 

довжиною 460 мм при питомому навантаженні 1200 кг/дм·год та 

кінематичному коефіцієнті ротора K=273,5 [15, 20]. 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

УЗМ 00.000 ПЗ 
Лист 

41 



Отже, якщо пневмо канал має довжину  𝐿 = 460 мм, при питомому 

навантаженні зернового матеріалу 𝑞 = 1200кг/дм·год та кінематичному 

режимі ротора 𝐾 = 273,5 потужність буде  𝑁2 = 1260 Вт. 

Загальна потужність для приводу щіткового ротора складає: 

𝑁 = 𝑁1 + 𝑁2 = 376 + 1260 = 1636Вт 

Вибір електродвигуна для приведення щіткового ротору 

пневмосистеми МЗПІ-10 виконуємо за стандартною методикою.  

Підбір електродвигуна проводимо за співідношенням: 

Nдв≥1,1⋅Nрозр=1,1⋅1,6=1,76 кВт 

Отримуємо найближчий стандартний типорозмір, двигун АІР90L4. 

Потужність двигуна: 1,8 кВт або 2,2 кВт (краще обрати останній як 

більш доступний варіант) 

Параметри вибраного електродвигуна: 

- Потужність: 2,2 кВт; 

- Частота обертання-  1500 об/хв; 

- Напруга: 380 В; 

- Струм: ≈ 5,2 А; 

- Ступінь захисту: IP54 або IP55; 

- Вага: близько 30–35 кг. 

 

В інженерній частині були виконані технологічні розрахунки на основі 

яких визначені основні параметри пневмосистеми зерноочисної машини 

МЗПІ-10, проведено обґрунтування параметрів удосконаленої осадової 

камери, щіткового ротору та зроблені відповідні енергетичні розрахунки.  

Розраховані основні режими роботи замкнутої пневмосистеми 

зерноочисної машини МЗПІ-10 та вибрано необхідний електродвигун. 

Для забезпечення надійної роботи механізму при розрахунковому 

навантаженні 1,6 кВт доцільно використовувати електродвигун типу АІР90L4, 

номінальною потужністю 2,2 кВт, що має конструктивний і потужностний 

запас. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

4.1. Обгрунтування заходів для створення належних санітарно-

гігієнічних умов при роботі з зерноочисною машиною МЗПІ-10. 

У процесі роботи зерноочисної машини МЗПІ-10 можуть виникати 

низка небезпечних і шкідливих виробничих факторів, що становлять 

потенційну загрозу для оператора. Вони поділяються на [20]: 

1. Фізичні виробничі фактори: 

• обертові та рухомі елементи (шнеки, завантажувальний транспортер, 

системи приводу і самопересування); 

• відкриті рухомі частини, які не мають захисних кожухів; 

• підвищена концентрація пилу в зоні очищення зернової маси; 

• несприятливі мікрокліматичні умови (підвищена температура та 

вологість повітря); 

• надмірний рівень шуму і вібрацій; 

• електричні ризики, пов’язані з робочою напругою 220/380 В; 

• недостатній рівень природного освітлення; 

• наявність нагрітих поверхонь, які можуть спричинити термічні 

ураження. 

2. Хімічні фактори: 

• контакт із токсичними речовинами під час обслуговування та ремонту 

обладнання, які можуть проникати через шкіру. 

3. Пожежна небезпека: 

• ймовірність займання при несправності електросистем або перегріві 

електроприводів. 

4.2. Заходи для створення належних санітарно-гігієнічних умов 

Для мінімізації запилення у зоні очищення передбачено замкнену 

систему повітряної сепарації. Працівники, що обслуговують сепаруючий 

модуль, мають використовувати засоби індивідуального захисту: респіратори 

У-2К або ватно-марлеві пов’язки [21]. 

У разі розміщення машини в закритих приміщеннях обов’язковою є 

наявність системи вентиляції. 
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Щоб знизити рівень шуму та вібрацій, реалізовано такі технічні рішення: 

• використання амортизуючих прокладок і мастильних матеріалів на 

основних вузлах; 

• позначення зон із шумом понад 80 дБ відповідними знаками 

безпеки відповідно до вимог ГОСТ 12.4.026-76. 

Для забезпечення безпеки обслуговування машина оснащена написами: 

«Обслуговування та ремонт – лише при вимкненому живленні», «Відкрито», 

«Закрито». 

Крім того, на кришках електродвигунів нанесено жовті стрілки, що 

вказують напрямок обертання валів. 

4.3. Заходи щодо забезпечення безпечних умов експлуатації 

З метою зниження ризиків травмування: 

• приводи та вузли пересування захищені кожухами, які забарвлено 

у контрастні кольори (жовтий або з сигнальними смугами під кутом 45°); 

• перед увімкненням основних агрегатів подається звуковий сигнал 

через сигнальну сирену СС-143 (220 В, 50 Гц); 

• електрообладнання обладнане температурним захистом типу 

УВТЗ-5. 

Шафа управління виготовлена з пиловологозахищеного матеріалу, має 

захисне заземлення, замок на дверцятах, схему електроз’єднань і знак напруги 

згідно з ГОСТ 12.2.026-76. 

Для запобігання забрудненню мастильних вузлів більшість підшипників 

закритого типу. У відкритих вузлах використовуються гумові ущільнення з 

фланцями. 

Також у конструкції передбачено: 

• запобіжну муфту, що розташована на валу приводу 

завантажувального модуля і спрацьовує при заклинюванні механізмів; 

• важіль управління швидкістю руху, винесений у безпечну зону; 

• противідкатні упори, що утримують машину у стаціонарному 

стані. 
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5. ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗРОБКИ 

В процесі модернізації пневмосистеми зерноочисної машини МЗПІ-10 булo 

змінено конструкцію осадового пристрою, встановлено  жалюзійну пластину.  

Застосування такого пристрою дoзвoляє підвищити ефективність 

осідання дріднодисперсних часток та виділення легких домішок. А також за 

рахунок покращення якісних показників збільшити прoдуктивність 

зерноочисної машини з 10 до 11 т/год. 

Для обробки та порівняння техніко-економічних даних  вдосконаленої 

зерноочисної машини, згідно з (табл. 5.1), використовуємо стандартну 

методику [22]. Розрахунки виконані за допомогою пакету прикладної 

програми «Mathcad 15» (Додаток А). 

таблиця 5.1. 

Техніко-економічні характеристики зерноочисних машин, що порівнюються 

№ 

п.п. 
Показники 

Одиниця 

виміру 
МЗПІ-10 

Вдоскона-

лена 

1 2 3 4 5 

1 Маса машини  кг  620  621 

2 Маса покупних виробів кг 120 120 

3 Ціна машини грн. 186000  

4 Собівартість машини грн. 144000  

5 Вартість покупних виробів грн. 12800  

6 Продуктивність т/год 10 11 

7 Потужність електродвигуна кВт 3,4 3,4 

8 

Коефіцієнт використання часу 

зміни: 

робочого 

експлуатаційного 

 

– 

 

0,82 

0,76 

 

0,84 

0,78 

9 Кількість обслуг. персоналу чол. 1 1 

За результатами розрахунків визначено наступне – підрахований 

економічний ефект з модернізації пневмосепаратора для споживача 

вдосконаленої машини МЗПІ-10 cкладає – 89841 грн; 
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6.  ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. У ході аналізу конструкцій пневмосистем зерноочисних машин виявлено, 

що для більш ефективного вилучення легких та пилоподібних домішок із 

зернового матеріалу доцільним є застосування додаткових конструктивних 

елементів, які сприяють створенню умов, які покращують осідання чи 

затримування домішок. 

2. Для покращення процесу осадження пилоподібних частинок 

запропоновано конструктивне рішення – встановлення жалюзійної 

перегородки у нижній частині осадової камери пневмосепаратора. 

3. Було теоретично обґрунтовано основні режимні параметри роботи 

пневматичної системи та виведено математичну залежність для визначення 

швидкості повітряного потоку в довільному перерізі системи. 

4. За результатами експериментальних досліджень визначено оптимальні 

геометричні параметри жалюзійної перегородки: її довжина становить  

L = 350 мм, кількість жалюзей  n = 7 шт., а оптимальний кут нахилу 

жалюзійних пластин, β = 30°. 

5. У результаті практичних випробувань встановлено, що вдосконалена 

конструкція сепаратора забезпечує підвищення повноти виділення легких 

домішок до рівня ε ≥ 76%, що суттєво покращує ефективність 

пневмосепарації. 

6. З урахуванням внесених змін у конструкцію пневмосистеми машини 

МЗПІ-10 проведено відповідні техніко-технологічні, енергетичні та 

механічні розрахунки, які підтверджують працездатність та доцільність 

запропонованого технічного рішення. 

7. У розділі охорони праці, проведено детальний аналіз потенційно 

небезпечних та шкідливих виробничих чинників, що можуть виникати під 

час експлуатації машини МЗПІ-10. 

8.   В економічному обґрунтуванні доведено, що модернізація конструкції 

сепаратора забезпечує значний позитивний економічний ефект, який для 

кінцевого споживача може становити до 89 841 грн на рік. 
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