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Анотація 

Тема: «Механізація вирощування ячменю з обґрунтуванням параметрів 

інерційного аспіратора» 

ячмінь, післязбиральне очищення, інерційний аспіратор, параметри 

 

Дипломна робота спрямована на підвищення ефективності 

виробництва зерна ячменю ярого, для чого було проаналізовано технологічні 

особливості вирощування культури, а також його післязбирального 

очищення. Виконано розробку технологічної карти вирощування заданої 

культури для умов північного Степу України, реалізація якої дозволить 

забезпечити, за умов дотримання необхідних агротехнічних вимог, планову 

врожайність зернової частини 3,5 т/га. 

Обґрунтована функціональна схема оригінального інерційного 

аспіратора. Запропонований сепаратор дозволяє зменшити металоємність, 

енергоємність та габарити при забезпеченні продуктивності на рівні аналогів 

за рахунок суміщення технологічних операцій. 

Для запропонованої схеми інерційного аспіратора проведені інженерні 

розрахунки параметрів і режимів роботи основних його функціональних 

частин. 

 

Abstract 

Topic: «Mechanisation of barley cultivation with substantiation of 

parameters of inertial aspirator» 

barley, post-harvest cleaning, inertial aspirator, parameters 

The thesis is aimed at increasing the efficiency of spring barley grain 

production, for which the technological features of growing the crop, as well as its 

post-harvest cleaning, were analyzed. The development of a technological plan for 

the cultivation of a given crop for the conditions of the northern Steppe of Ukraine 

was carried out, the implementation of which will ensure, subject to compliance 

with the necessary agrotechnical requirements, the planned yield of the grain part 

of 3,5 t/ha. 

A well-founded functional scheme of the original inertial aspirator. The 

proposed separator allows to reduce metal consumption, energy consumption and 

dimensions while ensuring productivity at the level of analogues due to the 

combination of technological operations. 

For the proposed scheme of the inertial aspirator, engineering calculations of 

the parameters and modes of operation of its main functional parts were carried 

out. 
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Пояснювальна записка 
ЦНТУ,  

гр. АІ-23М-1  

1. Вступ 

Останніми роками, незважаючи на військові дії, спостерігається інтенсивне 

нарощування потужностей агропромислового виробництва України, зокрема  

зростання посівних площ (на вільних територіях), використання високоврожайних 

сортів культур та інноваційних агротехнологій виробництва продукції. Прийшло 

розуміння, що для отримання запланованих врожаїв культур необхідно  

застосовувати інтенсивні технологічні прийоми при їх районуванні, які 

включають, в тому числі, і систему науково, економічно обґрунтованих, 

високоефективних та взаємопов’язаних способів виконання технологічних 

операцій, а також прийомів в поєднанні з використанням сучасної техніки. 

Проте, аграрії зіштовхнулись і з проблемними питаннями, пов’язаними з 

отриманням запланованої рентабельності, оскільки зросли ризики загибелі 

врожаїв, збільшились витрати на логістику, зросла конкуренція, що особливо 

проявляється в період збору культур. Для утримання рівня рентабельності на 

належному рівні необхідним виявилось забезпечення умов збереженості зібраного 

врожаю на період, поки ринкові ціни не будуть задовольняти виробника. Таким 

чином, гостро виникла потреба у створенні зернових комплексів, зокрема і  

елеваторного типу, що спроможні забезпечити доведення зібраного збіжжя до 

необхідних кондицій за показниками чистоти і вологості, а також його 

довготривалого зберігання. 

Зважаючи на вищенаведене, метою даної дипломної роботи є науково 

обґрунтоване удосконалення агротехніки виробництва ячменю ярого з 

підвищенням ефективності післязбирального обробітку зібраного врожаю. 
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2. Технологічна частина 

 

2.1. Аналіз та обґрунтування агротехнології вирощування ячменю 

ярого 

Традиційними напрямками використання ячменю в Україні є продовольчий, 

кормовий і технічний. Однак, найбільшого використання культура набула в якості 

кормової, оскільки являється цінною зернофуражною культурою. 

Багаторічними дослідженнями [1, 2, 3] продемонстровано, що для ячменю 

характерна малоконкурентність до бур’янів, а тому його вирощування потребує 

полів, чистих від бур’янів з удобренням, яке проводилось під попередник. Серед 

найбільш доцільних попередників, особливо при вирощуванні на продовольчі і 

кормові цілі, рекомендовано використати зернобобові культури [1, 2]. 

Небажаними попередниками визнані колосові, внаслідок можливого зараження 

груну кореневими гнилями та іншими характерними родовими хворобами, крім 

того соняшник та суданка, які призводять до значного висушування ґрунтового 

середовища та засміченості полів падалицею [1]. 

Середньостатистичний рівень урожайності ячменю ярих сортів при 

районуванні в умовах північного Степу складає 35-47 ц/га [4] за умов 

забезпечення достатнього рівня вологи, а рівень потенційної врожайності 

знаходиться в межах 50-60 ц/га [2, 4]. 

Серед ключових факторів, які сприяють плановому одержанню високих 

урожаїв культури, є вибір системи обробітку ґрунту, яка обґрунтовується за 

параметрами родючості ґрунтового середовища, кліматичними та погодними 

умовами (забезпечення теплового і вологісного режимів під час ключових фаз 

розвитку рослин). Агротехніка вирощування ячменю передбачає використання 

традиційної для зернових колосових культур системи грунтообробки – 

проведення основного (зяблевого) та передпосівного обробітків. 

Зважаючи на попередники рекомендовано [1-3] використовувати: 
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– якщо попередником виступають зернобобові культури та кукурудза – 

проводити лущення з використанням дискових знарядь у два сліди; протягом 12-

14 днів за умови появи сходів бур’янів – виконати глибокий обробіток орними 

знаряддями на глибину до 25 см; 

– якщо попередниками є коренеплодні (цукрові буряки, картопля тощо) – 

виконується одразу після збирання оранка глибиною до 22 см. 

При районуванні культури в умовах «ризикованого» землеробства 

необхідно застосовувати в якості основного обробітку безполицевий, наприклад, 

плоскорізами-глибокорозпушувачами або ж глибокорозпушувачами, наприклад 

чизелями [3, 5]. 

В якості передпосівного обробітку ґрунту передбачають виконання 1…2 

ранньовесняних боронувань за досягнення ґрунтом фази «фізичної стиглості», 

надалі, протягом 3…4 днів, необхідно виконати передпосівне культивування з 

боронуванням, для чого застосовують комбіновані знаряддя [1, 2, 5]. 

Характерною особливістю ячменю є чутливість до поживних елементів, 

тобто системи удобрення. Так, раціонально підібрана система удобрення сприяє  

наростанню біомаси та збільшенню кущистості. Натомість, посівам ячменю 

притаманне раннє вилягання за високого рівня живлення [2-5].  

Отже, згідно рекомендацій [2, 4, 5] позитивним є внесення під попередник 

органічних добрив, зважаючи на добре використання їх післядії ячменем. При 

цьому, безпосередньо під посіви ячменю рекомендовано внести лиш мінеральні 

добрива. 

Відповідно до результатів досліджень [2], вирощування ячменю за умов 

післядії гною в дозі 30 т/га дозволило отримати підвищення урожайності в межах 

6,7…9,2 ц/га, при цьому, за тих же умов використання мінерального удобрення в 

якості основного внесення 𝑁30𝑃30𝐾30 дозволило підвищити показник врожайності 

в межах 9,1…15,6 ц/га; а доза 𝑁60𝑃60𝐾60 – в межах 12,0…17,5 ц/га.  

За результатами інших досліджень [4] було констатовано, що для 

районування ячменю в умовах північного Степу внесення 𝑁10𝑃10𝐾10 надає 
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приріст урожайності в порівняні з контрольним в межах 3,3…6,2 ц/га, 𝑁40𝑃40𝐾40 – 

на рівні 6,5…9,5 ц/га.  

Система посіву ячменю також має жорсткі вимоги до виконання. Зокрема, 

посівмат ячменю повинен відповідати вимогам Держстандартів [7], в тому числі 

за сортом, чистотою, репродукцією. Перед посівом насіння рекомендується 

обробляти протруйниками для убезпечення від сажок, кореневих гнилей, 

пліснявіння тощо [1-3, 6]. 

Посів ячменю виконують у ранні строки за традиційними технологіями 

посіву колосових культур вузькорядним або звичайним рядковим способами, 

забезпечуючи ширину міжрядь 15 см. Найбільш оптимальними є строки посіву, 

коли грунт досягнув «фізичної стиглості», при цьому враховується можливість 

виконання якісного передпосівного обробітку. При зміщенні строків сівби у більш 

пізні періоди спостерігаються втрати урожайності, обумовлені втратами ґрунтом 

продуктивної вологи, зростання ушкодженості шкідниками, а також зменшення 

товарної якості зерна [1-3]. 

Серед найбільш раціональних для полів, що характеризуються високим 

агрофоном, є наступні показники посіву: посівна норма – 4,0…4,5 млн. шт. сх. 

насінин на 1 га, глибина заробки – 4…6 см залежно від наявності вологи.  

Обов’язковими операціями при посіві є одночасне прикочування посівів 

кільчасто-шпоровими котками, що сприяє закриттю вологи і забезпечує 

зменшення вивітренню вологи з ґрунту, а також при цьому прискорюються 

процеси проростання насіння, що сприяє отриманню дружніх сходів [1-3, 6]. 

Після проростання посівів ячменю ярого виконують відповідний догляд, 

який полягає в застосуванні інтегрованої системи із захисту від хвороб, шкідників 

та бур’янів, для чого використовують відповідні препарати (відповідно до 

Переліку пестицидів, які дозволені до використання в Україні) [1, 8].  

Наприклад, для захисту від ушкодження посівів злаковими мухами, що 

характерно для фази сходів, необхідно передбачити виконання крайового, а за 
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потреби – суцільного обробітку посівів відповідними препаратами – 

інсектицидами [1, 8]. 

Для фази кущення характерним є сильне засмічення рослинами бур’янів, 

тому рекомендовано передбачити необхідність обробки посіви гербіцидами 

відповідно до типу бур’янів [1-3, 8].  

Для ячменю характерним є ураження хворобами, серед яких летючою, 

твердою і чорною сажками, жовтою і стебловою карликовою видами іржі, а також 

гельмінтоспоріозом, плямистостями (смугастою та сітчастою), ринкоспоріозом, 

гниллю тощо [1-3].  

Для попередження ураження сажковими хворобами необхідно виконати 

протруювання посівмату перед посівом. Хвороби, які уражають листки і стебла 

(борошниста роса, видові іржі, гельмінтоспоріози, різні види плямистості), 

необхідно контролювати в процесі вегетаційних періодів, а з метою запобігання 

поширеності уражень посівів обробляти фунгіцидами [1-3, 8]. 

Збирання врожаю необхідно проводити у фазі «воскової стиглості», для 

чого застосовують пряме комбайнування за вологості зерна на рівні 14%…17%. 

За умов, коли спостерігається забур’яненість або полеглість посівів, особливо на 

високорослих сортах, рекомендовано виконувати збирання роздільним способом, 

який передбачає скошування маси у валки при досягненні вологості зернової маси 

30%...38%. Після скошування валки повинні добре провітрюватись, тому 

забезпечують зріз стерні на рівні 12…15 см, для чого налаштовують відповідно 

ріжучий апарат жатки [1-3, 6]. За досягнення вологості зернової маси на рівні 

15%...16% розпочинають підбирання валків з одночасним оболотом [1-3, 6].  

Для подальшого використання зібраного врожаю на різноманітні потреби 

(продовольчі, посівні) та для забезпечення збереженості насіння його необхідно 

очистити, зокрема як від сторонніх, так і зернових домішок, а також довести до 

регламентованої вологості [1-3, 6]. 

З врахуванням проведеного аналізу сучасних агротехнологічних прийомів 

при вирощуванні ярого ячменю в умовах північного Степу, нами пропонується 
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наступна технологічна карта (рис. 2.1), розрахунки механізованих операцій  

технологічних процесів були виконані відповідно до рекомендацій [11]. 

 

Рисунок 2.1 – Запропонована технологічна карта на вирощування ячменю 
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2.2. Технологічні розрахунки післязбирального обробітку насіння 

ячменю 

 

Для доведення насіння ячменю до товарної цінності необхідно виконати 

його очищенням від домішок різного роду та довести до кондиційної вологості. Ці 

технологічні операції також дозволять мінімізувати втрати зернової маси при 

зберіганні [9, 10]. 

У відповідності до термінів зберігання зернової маси, призначення зерна, 

його вхідної характеристики (табл. 2.1) передбачається декілька технологічних 

операцій по усуненню засміченості, серед яких попереднє, первинне і вторинне 

очищення зернового матеріалу. 

Таблиця 2.1 

Характеристика вхідного зерноматеріалу 

О
сн

о
в
н

а 
к
у
л
ь
ту

р
а 

П
л
о
щ

а 
в
и

р
о
щ

у
в
ан

н
я
, 

ra
 

В
р
о
ж

ай
н

іс
ть

, 
т/

га
 

Початок 

збирання 

Цільове 

призначення 

зерна 

Характеристика 

зерноматеріалу, % 

вологість 
смітна 

домішка 

зернова 

домішка 

Зерно 

ячменю 
100 3,5 2.08 

Товарне, 

насіннєве 
18 7 3 

 

Відповідно до ДСТУ 2240-93 [7] зерноматеріал колосових культур, який 

надійшов на післязбиральний обробіток, може містити як зерно основної 

культури, так і насіння (зерно) інших культур та бур’янів, біологічні залишки 

комах, рослинні залишки, включення мінерального та металевого походження. 

Загальноприйняті вимоги до післязбиральногого обробітку зерноматеріалу 

наступні: 

- якість (ефект) очищення: для попереднього не менше 0,5; первинного – 

0,6…0,7; 
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- величина чистоти зерноматеріалу після вторинної обробки 

регламентується ДСТУ і повинна бути не менше 99,5 %.   

- втрати повноцінного зерна для усіх етапів не повинна перевищувати 2%. 

При плануванні післязбирального обробітку користуємось відповідністю 

наявного обладнання і засобів, що використовуються для збирання та 

післяжнивної обробки зернових культур (табл. 2.2). 

Таблиця 2.2  

Обладнання і технічне забезпечення збиральних робіт та післязбирального  

обробітку ячменю 

Тип МТЗ 
Технологічна 

операція 

Нормативна 

продуктивність 

К-ть 

МТЗ 

одного 

типу, 

шт. 

Загальнодобова 

продуктивність, 

т/доба. т/год. т/зм. 

1 2 3 4 5 6 

Комбайн  

MF 7274 Cerea 
Збиральна 5,42 37,9 2 75,88 

Обладнання 

комплексу 

ЗАВ-20 

Попередня 

обробка 
25 250 1 250 

Сушарка 

шахтного типу 

GDT 400/27/3 

Сушіння 7,9*** 79*** 1 79*** 

ЗОМ 

«Пектус-Гігант» 

Первинна 

обробка 
25 250 1 250 

ІА-2,5 
Вторинна 

обробка 
2,5 25 2 50 

Бункер активного 

вентилювання  

ОБВ- 160 

Тимчасове 

зберігання 
– 160** 2 320** 

** – місткість, т. 

*** – продуктивність, пл. т. 

 

1. Відповідно до вихідних даних визначимо планову тривалість збирання 

культури 
комбt : 
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.

я
комб

комб р комб

S
t

Ч П
=


, діб 

 

де 
яS  − площа вирощування ячменю, га; 

комбЧ  − кількість комбайнів однієї марки, задіяних на збиранні культури, 

шт.; 

.р комбП  − експлуатаційна продуктивність 1-го комбайна, га/доб. 

100
1,32

2 37,9
комбt = =


 діб. 

 

2. За одну добу будемо мати наступний обсяг надходження матеріалу на 

обробіток
.вор яm : 

. . .вор я комб р комб р яm Ч П У=   , 

 

де 
.р яУ  – плановий рівень врожайності, т/га. 

. 2 37,9 3,5 265,3вор яm =   =  т/доб. 

 

3. Добова продуктивність післязбирального обробітку визначається з умов 

тривалості кожної основної технологічної операції, при цьому враховуються 

зміни в масі зерносуміші після виконання кожної. Крім того, необхідно 

встановити лімітуючу операцію, яка обмежує величину продуктивності всього 

комплексу з післязбиральної обробки. 

Задачами попереднього очищення вороху після комбайна є видалення   

переважної кількості крупних та вологоємних домішок, що дозволить зменшити 

загальну вологість зерносуміші та підготовка до можливого короткострокового  

зберігання, а також зменшення навантаження на машини наступної – первинної 

обробки. 
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Попереднє очищення всього обсягу зерносуміші ячменю триватиме: 

.

. .

. .

вор я

ЗАВ поп п поп

е поп

m
t К

П
=  

де 
. .е попП  − продуктивність ЗОМ попереднього очищення комплексу ЗАВ 

(змінний час), т/год.; 

.п попК  − коефіцієнт використання роб. часу при попередньому очищенні, 

. 0,82п попК = . 

Величина експлуатаційної продуктивності ЗОМ попереднього очищення 

складе: 

. .

1

N

е поп п поп i

i

П П К
=

=   

де 
.п попП  − продуктивність згідно нормативу, т/доб.; 

1

N

i

i

К
=

  − вплив на продуктивність ЗОМ технологічних особливостей 

зерносуміші ячменю (
1 0,87К = ), вологості (

2 1К = ) і засміченості зерномаси (

3 0,98К = ); 

. 25 0,87 1 0,98 21,3е попП =    =  т/год.; 

 

.

265,3
15,2

21,3 0,82
ЗАВ попt = =


 год. 

 

4. Як зазначалось, процес післязбиральної обробки зернового вороху 

супроводжується втратами в масі внаслідок видалення домішок та втрат зерна 

основної культури у відходи. Ці втрати регламентуються агровимогами до 

обробки і для операції попереднього очищення є наступними – кількість 

видалених домішок повинна становити не менше 50% їх кількості в початковому 
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матеріалі, чіткість сепарації, тобто втрати зерна не перевищують 2%. Відповідно, 

знайдемо зменшення маси вороху після попереднього очищення, т: 

 

..
. .

%%

100 100

поп зрнпоп д
поп ЗАВ вор я д зрнМ m m m

 
= −  +  

 
, 

 

де 
дm  – кількість домішок по масі, що знаходяться у воросі, т; 

.

% 10
265,3 26,53

100 100

д
д вор яm m=  =  =  т. 

%д
 – рівень засміченості вороху,%; 

зрнm  – кількість зерна у воросі, 

. 265,3 26,53 238,77зрн вор я дm m m= − = − =  т.; 

.%поп зрн  – відсоток втрат зерна основної культури, %; 

.

50 2
265,3 26,53 238,77 247,26

100 100
поп ЗАВМ

 
= −  +  = 

 
 т. 

Втрати в масі за рахунок видалення вологовмісних домішок після 

попередньої обробки знайдемо з наступного 

.
.

.

поп д д
поп ЗАВ вор

поп ЗАВ

m W
W W

М


= −  

де ворW  − величина вологості вороху до обробітку, %; 

.поп дm  – кількість домішок після виконання попереднього очищення, т; 

дW  − вологість домішки, %; 

.

26,53 40
18 13,7

247,26
поп ЗАВW


= − =  %. 
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Дана вологість не дозволяє провести тимчасове зберігання, тому 

необхідним є проведення сушіння зерносуміші, тривалість якого становитиме: 

 

.

. . .

поп ЗАВ
c

п с п с

М
t

П К
=


 

 

де 
. .п сП  − продуктивність сушарки відповідно паспорту, т/год; 

.п сК  = 0,8 − коефіцієнт використання часу зміни при сушінні; 

247,26
39

7,9 0,8
ct = =


 год. 

Маса зерносуміші після сушіння також знизиться внаслідок втрати вологи, 

тобто 

.
.

100

100

поп ЗАВ
с поп ЗАВ

с

W
M M

W

−
=

−
 

де 
сW  − значення вологості після сушіння, %; 

100 13,7
247,26 242,48

100 12
сM

−
=  =

−
 т. 

 

Первинне очищення призначене для підготовки зерноматеріалу до 

тривалого зберігання або для подальшої переробки, його тривалість становитиме: 

. .

с
по

е по п по

M
t

П К
=


 

де 
.е поП  − продуктивність експлуатаційна обладнання для первинного 

очищення, т/год; 

. .

1

N

е по п по i

i

П П К
=

=   
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де 
.п поП  − продуктивність попереднього очищення обладнання згідно 

нормативу, т/доб.; 

1

N

i

i

К
=

  − вплив на продуктивність ЗОМ технологічних особливостей 

зерносуміші ячменю (
1 0,79К = ), вологості (

2 1К = ) і засміченості зерномаси (

3 0,98К = ); 

. 25 0,79 1 0,98 19,35е поП =    =  т/год.; 

.п поК  − коефіцієнт використання роб. часу, який при виконанні первинного 

очищення становить 
. 0,84п поК = . 

242,48
14,9

19,35 0,84
поt = =


 год. 

Встановимо масу зерноматеріалу після проведеного первинного очищення 

внаслідок видалення домішок та втрат зерна: 

..
. .

%%

100 100

по зрнпо д
пo с д ЗАВ поп зрнM m m m

 
= −  +  

 
 

де 
.д ЗАВm  – маса домішок, яка зосталась у воросі після виконання 

попереднього очищення, т; 

.

% 50
26,53 13,26

100 100

д
д ЗАВ дm m=  =  =  т. 

.%по д
 – регламентований відсоток домішок, які потрібно видалити при 

виконанні первинного очищення,%; 

.поп ЗАВm  – маса зерна, яке міститься в зерносуміші після попереднього 

очищення, т: 

. . 242,48 13,26 229,22поп ЗАВ с д ЗАВm M m= − = − =  т.; 
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.%по зрн
 – максимальний відсоток втрат зерна при проведенні первинного 

очищення,%. 

Відповідно до регламентних вимог до первинної обробки, які складають – 

не менше 60,0% видалених домішок та не більше 2% втрат зерна основної 

культури, маса зерносуміші після первинного очищення сстановитиме: 

 

60 2
242,48 26,53 229,22 221,97

100 100
пoM

 
= −  +  = 

 
 т. 

 

Операція вторинного очищення матиме тривалість: 

 

. .

по
вт

е вт п вт

M
t

П К
=


 

 

де 
.е втП  − експлуатаційна продуктивність інерційного аспіратора при 

виконанні операції вторинної обробки зерносуміші ячменю, т/год, яка 

визначається аналогічно з попередніми розрахунками: 

 

. .

1

N

е вт п ІА i

i

П П К
=

=  , 

 

. 2,5 0,78 1 0,97 1,89е втП =    =  т/год.; 

.п втК  − коефіцієнт використання роб. часу, який для операції вторинного 

очищення становить 
. 0,79п втК = ; 

221,97
0,79 92,78

1,89
втt =  =  год. 
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Враховуючи виконання операції вторинного очищення зерносуміші 

ячменю, кінцева маса очищеного зерна після обробки буде становити: 

 

..
. .

%%

100 100

вт зрнвт д
вт по по д по зрнM M m m

 
= −  +  

 
 

де 
.по дm  – маса домішок, яка залишилась після операції первинного 

очищення, т; 

.
. .

% 40
26,53 10,61

100 100

по д
по д ЗАВ дm m=  =  =  т. 

.%вт д
 – відсоткова кількість домішок, які регламентовано видалити під час 

операції вторинної очистки,%; 

.по зрнm  – кількість зерна ячменю після операції первинного очищення, 

 

. . 221,97 10,61 211,36по зрн по по дмm M m= − = − =  т.; 

 

.%вт зрн  – чіткість сепарації для первинного очищення,%. 

Згідно агровимог до операції вторинного очищення необхідно видалити не 

менше 80,0% домішок, при забезпеченні втрат зерна до 2%. Таким чином: 

 

80 2
221,97 10,61 211,36 209,25

100 100
втM

 
= −  +  = 

 
 т. 

 

Таким чином, після проведення обробітку всієї партії зерносуміші ячменю 

на комплексі, якість кінцевого матеріалу повинна становити не менше 

. 2,12
1 100 1 100 92%

26,53

вт д

д

m
E

m

   
= −  = −  =   

  
, 
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де 
.вт дm  – залишок домішок після виконання операції вторинного очищення, 

т: 

.
. . .

% 80
10,61 10,61 2,12

100 100

вт д
вт д по д по дm m m= −  = − =  т. 

 

Висновки 

При виконанні розділу проведено критичний аналіз технологічних 

особливостей вирощування ячменю ярого, в тому числі вивчено досвід кращих 

підприємств центрального регіону, що дозволило виконати розробку та 

обґрунтування інтенсивної технології вирощування ярого ячменю в умовах базового 

господарства. Розроблена технологія дозволить забезпечити з врахуванням умов 

«ризикованого землеробства» отримання врожайності культури на рівні 3,5 т/га, яка 

за середньостатистичними показниками перевищує регіональні на 6%. 

У відповідності до мети роботи, виконано обґрунтування складу і режимів 

роботи технологічної лінії для післязбиральної обробки зерноматеріалу ячменю на 

комплексі господарства типу ЗАВ-20. Обґрунтовано необхідну кількість і склад 

технологічного обладнання з врахуванням зональних умов районування культури 

та матеріально-технічного забезпечення господарства. Враховуючи отримані 

результати розрахунків запропоновано оптимізувати технологічний процес 

післязбиральної обробки шляхом підвищення експлуатаційної продуктивності та 

якості виконання очищення обладнання для вторинного очищення. 

Обладнання для вторинного очищення представлено пневмосортувальними 

столами, які характеризуються рядом недоліків [9, 10]. Таким чином, постає 

задача проведення досліджень дипломної роботи, пов’язаних з пошуком шляхів 

нівелювання існуючих недоліків обладнання для вторинного очищення зернових 

сумішей, в тому числі шляхом розробки нових конструкцій зерноочисних машин.  
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3. Наукова частина 

 

Як вже зазначено, після комбайнового збирання зернова маса являє собою  

неоднорідну за складом зернову суміш, яка містить сторонні домішки у вигляді 

зерна інших культур (падалка), смітних домішок, зокрема насіння бур’янів, 

органічних (залишки стебел, полови, комах тощо) та мінеральних (каміння, 

часточки ґрунту тощо) включень. Окрім загального рівня засміченості, наявність 

деяких видів домішок, зокрема смітних і органічних, має негативний вплив на 

загальний рівень вологості зернового матеріалу, збільшуючи можливість його 

втрат внаслідок розвитку явищ самозігрівання, пліснявіння тощо. Крім того, 

практикою використання зерноочисних машин доведено, що підвищений рівень 

засміченості і вологості призводить до зниження продуктивності технологічного 

обладнання, яке використовується для післязбирального очищення.  

Процес видалення домішок базується на розмірних, аеродинамічних, 

фрикційних, магнітних, об’ємних, оптичних та інших відмінностях зерна основної 

культури від «сторонніх» включень зернового вороху, відповідно розділення 

фракцій за зазначеними ознаками відбувається на зерноочисних машинах, що 

мають відповідну конструкцію для реалізації відповідного поділу. 

Метою роботи визначено підвищення ефективного рівня пневмо-решітної 

сепарації зернових матеріалів шляхом обґрунтування параметрів інерційної 

аспіраційної машини, призначеної для виконання операції вторинного очищення. 

З метою досягнення визначеної цілі необхідно вирішити наступні задачі. 

1. Виконати обґрунтування принципової схеми зерноочисної системи, 

базуючись на перевагах та недоліках існуючих схем; 

2. Виконати обґрунтування параметрів і режимів роботи запропонованої схеми 

відповідно до агротехнічних вимог; 

3. Виконати дослідження експлуатаційних та техніко-економічних показників 

роботи запропонованої машини; 

4. Виконати розробку робочих креслень запропонованої ЗОМ. 
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3.1. Пошуковий аналіз принципової схеми нової зерноочисної системи 

 

Серед найбільш поширених в конструкціях зерноочисних машин 

зустрічаються схеми по розділенню зернової суміші, які передбачають спочатку 

виконання попередньої сепарації за аеродинамічними ознаками, надалі 

виконується сортування за розмірними ознаками [13]. Часто зустрічаються і  

технологічні системи, які передбачають пневматичне очищення як завершальний 

етап після решітного, або ж поєднання ланцюга «попередня пневмосепарація – 

решітне очищення – кінцева аеросепарація» [9, 10]. Такі технологічні схеми є 

найбільш поширеними серед всесвітньо відомих виробників зерноочисного 

обладнання, наприклад SAAT «Haid» (Австрія), PETKUS (Німеччина) [18] (рис. 

3.1), «Karter» (США) [13] тощо. 

 

Рис. 3.1 – Схеми роботи зерноочисних машин PETKUS серії А 
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Для більшості ЗОМ характерним є наявність відкритої повітряної системи з 

одноцикловим використанням потоку повітря. Іншим, доволі популярним, 

рішенням є застосування замкненого циклу повітряного потоку в системі, коли 

відбувається циркулюція, практично, одного і того ж об’єму повітря. За 

дослідженнями, це дозволяє дещо покращити умови експлуатації систем 

очищення та знижує енергетичні витрати на створення потоку повітря [19]. 

Зокрема, серед переваг замкнених аеродинамічних систем циркуляції повітряного 

потоку можна виділити наступні: 

− обмеження рівня повітрообміну між ЗОМ та приміщенням, що сприяє 

зменшенню запиленості зони роботи, відповідно покращується санітарний стан 

місця роботи та зменшується рівень пожежонебезпеки; 

− зменшується енергоємність створення потоку повітря та його витрати; 

− зменшуються габарити системи внаслідок компактної інтеграції робочих 

органів і елементів конструкції. 

Найбільшого поширенення на теренах нашої держави набули ЗОМ, які 

мають комбіновану повітряно-решітну схему, до прикладу: ЗД-10.000, МПО-25 (-

50), ОВС-25 (-25М), РСАД-5 (-10, -15, -25), «PETKUS» (серії A, S, X), ЗАВ-10 (і 

конфігурації), ЗВС (П)-20А, МЗП-50-1, СМ-4 та ін. Більшість наведених ЗОМ має 

традиційну систему сортування, яка містить решітну частину у вигляді плоских 

решіт, яким переважно надається коливальний (вібраційний) рух, та аспіраційну, 

представлену похилими та вертикальними пневмоканалами [9, 10, 13]. Слід також 

відзначити і перспективні пневмосепараційні машини, зокрема відцентрово-

пневматичний сепаратор типу ЗАВ-40.02.000, пневмосепаратор СП-5 та А1-БДЗ 

та ін. [9, 10, 13, 17, 19]. 

З огляду на наведений аналіз, можемо відмітити деякі основні позитивні 

конструктивні особливості в розрізі пневмосистем, які мають позитивний вплив 

на підвищення ефективності та якості роботи даних систем: 

- можливість сумістити в одній конструктивній схемі поділ компонентів 

зерноматеріалу за декількома ознаками; 
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- можливість застосування багатофункціональних робочих елементів, які здатні 

забезпечити зменшення енергоємності та металоємності; 

- можливість активізувати процес видалення сторонніх домішок за рахунок 

використання активних інерційних систем. 

Дослідниками [20], враховуючи особливості можливостей підвищити 

ефективність функціонування ЗОМ для вторинного очищення, запропонована 

інноваційна конструктивна схема інерційно-пневматично зерноочисного 

сепаратора, в якій реалізовані принципи однократного очищення зерна 

повітряним потоком в поєднанні з решітним очищенням. 

ЗОМ запропонованої конструкції (рис. 3.2) має в своїй схемі бункер 1, 

механізм регуляції подачі 2, решето для видалення грубих домішок 3, 

пневмоканал 4, рамні кожухи 5 та 8, ротор 6 лопатевого типу, решето 7 підсівного 

типу та відвантажувальний рукав 9. 

Запропонована схема ЗОМ має наступний технологічний процес роботи 

(рис. 3.2). Для подачі матеріалу на обробку призначений регулятор подачі у 

вигляді шибера з регулювальною пластиною. Після встановлення подачі 

відбувається ввімкнення приводу робочих органів. Після відкриття шибера 

зернова суміш переміщується до колосового решета, де відбувається сортування 

за крупністю фракції – сходом йдуть грубі домішки. Тут же відбувається 

продування зерносуміші повітряним потоком, який формується лопатевим 

ротором. Формування розміру щілин колосового решета відбувається за рахунок 

регулювання таким чином, щоб найбільш крупні за розміром домішки не мали 

змоги просіятись крізь колосове решето, а йшли сходом з нього. При цьому, 

завдяки значній площі продування, маємо можливість одночасно видалити і легкі 

фракції домішок. Обидві фракції накопичуються у приймальниках І-ІІ. 
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1 – бункер оперативний; 2 – шиберна заслінка; 3, 7 – решета, відповідно 

колосового та підсівного типу; 4 – пневмоканал похилого типу; 5, 8 – рамні 

конструкції (кожухи); 6 – ротор лопатевого типу; 9 – рукав для відвантаження; І, 

ІІ – приймальник крупної та легкої фракцій; ІІІ – приймальник дрібної фракції; IV 

– вихід очищеного матеріалу. 

Рис. 3.2 – Принципова схема інерційно-пневматичної ЗОМ 

 

Фракція основної культури (зерна) разом з смітною фракцією, яка 

характеризується як дрібна, йдуть проходом крізь щілини колосового решета, 

звідки потрапляють до зони кінцевої сепарації. Тут на зерносуміш діє лопатевий 

ротор, який підхоплює порційно зернову суміш, надаючи їй прискорення, та 

підсівне решето пруткового типу. При русі зерносуміші по дугоподібному решету 

відбувається відділення дрібної сміттєвої фракції, яка характеризується 

розмірами, меншими за ширину робочих каналів, утворених прутками решета,  

просіваючись крізь останні. Дана фракція уловлюється приймальником ІІІ. 
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Очищене від домішок зерно рухається сходом з поверхні решета та виводиться 

«самопливом» за межі сепаратора по вивідному рукаву за рахунок наданої 

ротором інерційності.  

Таким чином, технологічна схема запропонованої ЗОМ має інноваційну  

конструкцію, в якій вдалося досягти підвищення ефективності очищення завдяки 

раціональному суміщенню деяких технологічних процесів, зокрема: 

- крупна та легка фракції видаляються одночасно в межах одного суміщеного 

простору під час руху зерноматеріалу вздовж колосового решета, що має 

прутковий профіль; 

- формування робочого потоку повітря, активне переміщення зерносуміші 

вздовж підсівного решета та виведення очищеного зерна за межі машини 

реалізується одним багатофункціональним робочим елементом – ротором, 

оснащеним лопатками. 

Деякі функціональні елементи даної ЗОМ, такі як ротором, оснащений 

лопатками, підсівне решето пруткового типу вже достатньо досліджені, зокрема їх 

ефективність підтверджена експериментально і знайшла досить широке 

застосування. 

Серед основних задач, які постають в даній роботі – обґрунтування 

раціонального поєднання в єдину технологічну систему зазначених 

функціональних елементів та узгодження показників їх технологічної 

ефективності, що дозволить отримати максимальні значення технологічного, 

експлуатаційного та економічного ефектів, зокрема і встановити величину 

максимальної продуктивності підсівного решета з прутковою поверхнею. 

 

3.2. Теоретичні дослідження 

Встановлення величини максимальної продуктивності підсівного 

решета 

Розглянемо перший етап переміщення зерносуміші по поверхні підсівного 

решета, який відбувається з моменту надходження до його поверхні. На цьому 
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етапі частки суміші знаходяться в стані вільного падіння, який зумовлений 

конструктивним виконанням подачі. Тут на частки починає впливати зусилля, 

зумовлене лопатками ротора, тобто спостерігається зростання швидкості від 

значення 
0

V  до значення 
1

V . Як вже відзначалося, використання ротора активного 

типу сприяє підвищенню продуктивності сепарації, зокрема внаслідок 

прискорення переміщення частинок зерноматеріалу до заданої величини, за якої 

буде забезпечена умова одношарового переміщення по поверхні решета, що є 

однією з умов якісної решітної сепарації [15, 16]. 

Тож, враховуючи вищенаведене, проведемо аналіз залежності питомої 

продуктивності відносно розмірів ширини решета згідно до умов, які визначають 

нерозривність потоку, відповідно, до і після взаємодії часточок зерносуміші з 

лопатями ротору 

 

 
. . . . . 1.1 1.1 1.2 1.2B п р з сq V h V h =   =   , (3.1) 

 

де 
. .з с  – величина об‘ємної ваги зерноматеріалу, кг/м3; 

1.1V  і 
1.2V  – величина швидкостей при переміщенні матеріалу до взаємодії з 

лопатками ротора і після, м/с; 

1.1h  і 
1.2h  – товщина шару зерносуміші, відповідно при переміщенні матеріалу до 

взаємодії з лопатками ротора і після, м. 

Отримаємо наступну пропорцію 

 

 1.1 1.2

1.2 1.1

V V

h h
=   (3.2) 

 

Величина швидкості 
1.1V , що характеризує вільне падіння матеріалу перед 

початком взаємодії з лопатками ротора, має обмеження [15, 16], крім того, 

необхідно врахувати умову, яка встановлює обмеження товщини шару 
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зерносуміші 
1.2h  в один шар, яку отримуємо після взаємодії з лопатками активного 

ротора. Таким чином, співвідношення величини лінійної швидкості лопатки 

ротора 
1.2V , яка визначається радіусом взаємодії з частками зерносуміші до 

товщини матеріалу 
1.1h  на початку входження до системи характеризується 

постійністю значення. Зважаючи на це, приходимо до висновку, що відповідне 

зростання величини початкової товщини шару зерносуміші 
1.1h  буде призводити 

до необхідності забезпечення пропорційного зростання швидкості лопаток в зоні 

контакту 
1.2V . Зважаючи на це, робимо формальний висновок стосовно відсутності 

теоретичних обмежень в продуктивності даної сепаруючої системи. Однак, тут 

все ж таки присутнє обмеження, яке полягаю у можливості  пошкодження зерна 

основної культури лопатями, що обумовлене миттєвим зростанням швидкості 

частинок в момент удару [9, 14, 15, 16]. 

Таким чином постає задача по обгрунтуванню максимально допустимої 

величини продуктивності запропонованої системи сепарації з врахуванням умов 

щодо усунення руйнування зерна, яке можливе за рахунок вищезгаданої взаємодії 

з лопатями ротора. Попередньо вводимо обмежуючі умови, зокрема щодо 

властивостей лопатей ротора, які розглядаємо як поверхню, яка має абсолютно 

жорстку конструкцію, за цих умов отримаємо властивості взаємодії у вигляді не 

пружного удару. 

Розглянемо еквівалентну схема, яка характеризує взаємодію частинок з 

поверхнею лопатки (рис.3.3), зокрема пояснення до схеми: на початку частинка 

переміщується до зони контакту зі швидкістю зерна 
1.1V , наздоганяє лопатку, що 

має абсолютну жорсткість, і починає переміщуватись зі швидкістю лопатки 
1.2V . 

Відповідно до введених обмежень при контакті спостерігаємо не пружний удар, 

за результатами якого зернівка деформується на величину x , яка є 

характеристикою її руйнації. 

Значення імпульсу сили удару, який виникає при взаємодії частинки з 

абсолютно жорсткою лопаткою, визначимо з умови непружного удару відповідно 
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до рекомендацій  [21] 

 

1.2 1.1[ ] ( )зF t m V V =  −  (3.3) 

 

де ][F  – значення максимально допустимої сили удару частинки по 

поверхні лопатки, Н; 

t  – значення часу удару, с; 

зm  – маса зернівки, кг; 

1.2V  і 
1.1V  – відповідні значення швидкості переміщення зернівки та лопатки, 

м/с. 

Рис. 3.3 – Схематична модель взаємодії частки зерна з лопаткою ротора 

 

Величину деформації x  зернівки при виникненні не пружного удару 

можемо записати в наступному вигляді 

 

іdx Vdt=  (3.4) 

 

З врахуванням того, що 

 

і і іdV V dV

dt dx
= , (3.5) 
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отримаємо 

1.2 1.1( )x t V V=  −  (3.6) 

 

Відповідно, виходячи з залежностей 3.3 і 3.6 відносно часу та прирівнюючи 

їх, одержимо 

1.2 1.1

1.2 1.1

[ ] ( )
( )

з

x
F m V V

V V
 =  −

−
 (3.7) 

також  

2

1.2 1.1[ ] ( )зF x m V V =  −  (3.8). 

 

Відповідно до різниці швидкостей 

 

1.2 1.1

[ ]

з

F x
V V

m


− =  (3.9). 

 

Як зазначалося, величина швидкості 
1.1V  є обмеженою величиною [15, 16], а 

тому можемо підставити її граничне значення до виразу (3.9). Таким чином маємо 

змогу визначити величину максимальної швидкості обертання лопаток ротора,  з 

врахуванням умови збереження зернівки 

 

1.2 1.1

[ ]

з

F x
V V

m


= + . (3.10) 

 

При встановленні величини питомої продуктивності врахуємо величину 

ширини живого перерізу підсівного решета та значення відносного вмісту підсіву 

(дрібної фракції) у матеріалі, який надходить до сепарувальної системи 

. .

. . .

1.1 1.1 0.1

.

(1 )
.п р

ж п р

B зс

п р

B
q V h

B
=     +   (3.11) 
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де . . .ж п рB  – величина живого перетину підсівного решета по ширині, м; 

. .п рB  – величина фактичної ширини підсівного решета, м; 

0.1  – процент вмісту дрібної фракції у матеріалі, який надходить до 

підсівного решета. 

Маючи значення гранично допустимої швидкості обертання ротора, можемо 

з залежносте (3.1) та (3.11) встановити величину максимальної питомої 

продуктивності одиниці ширини підсівного решітного стану з врахуванням площі 

його живого перерізу 

  

max. . . 1.2 1.1

[ ]
( )п р зс

з

F x
q h V

m



=   + , (3.12) 

 

а з врахуванням залежності 

 

. . .

. .

B п р

п р

Q
q

B
= , (3.13) 

 

де Q  – величина необхідної продуктивності ЗОМ, кг/с; 

. .п рB  – ширина підсівного решета, м; 

величина гранично можливої продуктивності сепарації з врахуванням умови 

забезпечення цілісності зерен лопатями ротора буде мати наступний вигляд 

 

max . . . . 1.2 1.1

[ ]
( )з с п р

з

F x
Q B h V

m



=    + . (3.14) 

 

Таким чином, з дотриманням умови відсутності травмування зернівок 

величина максимального значення пропускної можливості підсівного решета, 

враховуючи залежність (3.14), буде мати місце за наступного значення початкової 
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швидкості: 

1.1V =
1.maxV =  

 

де   – коефіцієнт, який визначає характер взаємодії окремої зернівки з 

середовищем; 

 

( )sin

cos

з зв

зв

m g  


 

 −
=


  (3.15) 

 

де   – характерний кут між площиною переміщення зернівки і 

горизонтальною площиною, град.; 

зв  – кут, який визначає величину зовнішнього тертя зернівки по матеріалу 

лопатки, град.; 

  – коефіцієнт, який визначає величину опору середовища, кг/с. 

Опираючись на результати проведених теоретичних досліджень можемо 

констатувати деякі попередні висновки, зокрема стосовно впливу на величину 

максимально можливої продуктивності процесу сепарації підсівним решетом з 

активним ротором фізико-механічних властивостей зерносуміші, зокрема таких як 

величина міцності зернівок, обумовлена величною сили руйнування  F , 

величина гранично можливої деформації зернівки, при досягненні якої буде 

спостерігатись її руйнація. З огляду на ступінь впливу зазначених факторів,  

зростання величини сили  F  та максимального значення деформації x  

сприятимуть збільшенню пропускної здатності системи сепарації підсівного 

решета. При цьому необхідно зважати на сталість величини сили руйнування, 

оскільки вона є природно сталою характеристикою зерна. Натомість значення 

величини деформації зернівок при ударі можливо штучно змінити за рахунок 

заміни іншого матеріалу лопаток ротора – використати еластичні матеріали, 

наприклад пропіленові щітки (рис. 3.4).  
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Отже, величина загальної граничної деформації взаємодії зернівки з 

лопатками ротора набуде наступних складників: гранично-допустима величина 

деформації лопатки 
. . .г л рх , за умови забезпечення “стопроцентного” захоплення 

частинок зерноматеріалу та гранично-допустимої деформації зернівки x .  

 

Рис. 3.4 – Схематична модель взаємодії зернівки з еластичною лопаткою, 

що характеризується пружною деформацією зернівки 

 

Одержані теоретично величини максимально можливої продуктивності 

сепараційного процесу на цій стадії запропонованою ЗОМ потребують 

визначення сил руйнації зернівок та допустимих їх деформацій 

експериментальними методами, після чого емпіричні значення величин дозволять 

використовувати отримані залежності для розрахунку зазначених процесів. 

 

3.3. Інженерне обґрунтування запропонованої системи 

 

Параметри підсівного решета 

З конструктивної точки зору, найбільш доцільним є виконання ширини 

підсівного решета (рис. 3.5) узгоджено до ширини колосового решета, а отже 

складати відповідно до стандартних розрахунків: 
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. .

. . .

2.500
1

2.500
п р

B к р

Q
B

q
= = =  дм 

 

де Q  – прогнозована продуктивність ЗОМ відповідно до технічного 

завдання, 2.5 т/год; 

. . .B к рq  – встановлена емпіричним шляхом величина питомого навантаження 

одиниці ширини для колосового решета пруткового типу з діаметром прутків 4 

мм і повнотою поділу матеріалу 0,98…0,99, відповідно приймемо . . . 2.5B к рq =  

т/дмгод [15, 16]. 

 

 

Рис. 3.5 – Конструктивне виконання дугоподібного підсівного решета 

пруткового типу. 

 

Таким чином, максимальна величина питомого навантаження на одиницю 

ширини для підсівного решета складе: 
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. .

. .

2.5
2.5

1п рB

п р

Q
q

B
= = =  т/дмгод. 

 

Враховуючи знаходження отриманого питомого навантаження ширини 

підсівного решета в межах допустимого діапазону, яке відповідно до емпіричних 

даних становить 
. . .

1.450...3,020
п р еBq =  т/дмгод. [16], можемо вважати виконані 

розрахунки ширини підсівного решета достовірними. 

Довжина дуги підсівного решета становитиме 

 

. .

. .

. .

2.5
2.5

1.0

п р

п р

B

п р

F

q
l

q
= = =  дм. 

 

. .п рFq  – емпіричне значення гранично допустимого питомого навантаження, 

яке припадає на одиницю площі підсівного решета з дугоподібною прутковою 

поверхнею, згідно [16], . . . 0.9...1.5F п рq =  т/дм2год. 

Чисельність робочих щілин пруткового решета складе: 

 

. .

. .

100 4,0
17,3

2 4,0

п р пр

п р

пр

B d
z

d

+ +
= = =

 + +
, 

приймаємо 17z = ; 

де 2,0 =  мм – ширина робочих щілин решета, за якої забезпечена умова не 

проходження крізь щілини решета зерна основної фракції.  

Встановимо фактичну ширину підсівного решета: 

 

. . . . . . . . . . .( 1)ф п р п п р п р п п рB z d z=  +  − , 

 

де . .п рd  – діаметр прутків, які формують підсівне решето, мм. 



 

 
     

     

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
МВЯІА 00.000 ПЗ 

. . . 2,0 17 4,0 (17 1)ф п рB =  +  − =98 мм. 
 

Встановимо величину радіуса решета з залежності 

 

. .

. .

2 2 2,5
1,59

3,14

п р

п р

l
R



 
= = =  дм. 

 

Приймемо 
. .п рR =160 мм. 

 

Розрахунки аспіраційної системи 
 

Зважаючи форму перерізу решітної частини, яка є прямокутною, логічним є 

прийняття прямокутної форми перерізу і для системи аспірації, для якої необхідно 

виконати розрахунки глибини та ширини повітряного каналу. 

Ширину 
. .а кB  аспіраційного каналу розрахуємо за наступною залежністю: 

 

. .

. . . .

а к

Bа к а к

Q
B

q k i
=

 
 

 

де Q  – продуктивність ЗОМ планова, т/год; 

. .Bа кq   – питома спроможність за продуктивністю пневмоканалу відносно 

його ширини, т/дм·год; 

. .а кi – кількість каналів в системі аспірації, . . 1а кi = ; 

k  – коефіцієнт, який зумовлює спроможність збільшити питому 

продуктивність каналу за умови використання додаткових інтенсифікаторів, а 

нашому випадку це збільшення живого перерізу за рахунок застосування 

пруткового решета, отже 

. .

. .

а к

а к

B

B

q
k

q
=


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де 
. .а кBq , 

. .а кBq – відповідно величини питомого навантаження пневмоканалу, 

віднесеного до одиниці його ширини з використанням інтенсифікаторів та без 

них, т/дм·год; 

2.6
1,04

2.5
k = =  

Отже, ширина аспіраційного каналу B  становить: 

 

2.5
0,96

2.5 1,04 1
B = =

 
дм. 

 

Зважаючи на можливих коливаннях фізико-механічних властивостей 

зерносуміші, слід прийняти ширину пневмоканалу на рівні 
. .а кB  = 10 дм. 

Глибину пневмоканалу знайдемо з наступного емпіричного співвідношення 

17, 19, 20 

. .

. .

1...1,2а к

а к

c

B
 , 

тобто  

. . 10 1,2 12а кc =  =  дм. 

За величиною глибини аспіраційного каналу знайдемо питоме 

навантаження, віднесене до одиниці його площі 

 

. .

. .

. .

2.6
0,2166

12

а к

а к

B

F

а к

q
q

c
= = =  т / дм2 ·год. 

 

Для забезпечення необхідної швидкості повітряного потоку 
. .а к  в системі 

аспірації необхідно розрахувати витрати повітря в останній 

 

. . . . . . . . . .36а к а к а к а к а кW B c i=      
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. . .(0,7...0,8) (0,7...0,8) 8,6 6...6,8 6,4а к кр з =  =  = =  , м/с; 

 

де 
.кр з  – величина так званої «критичної» швидкості зерна ячменю, 

. 8,6кр з   м/с 17, 19, 20; 

отже 

 

. . 36 6,4 1,0 1,2 1 276,5а кW =     =  м3/год. 

 

Величина втрат в системі аспірації повного тиску визначається за  

стандартними розрахунками гідравліки 

  

. .

2 2

. . . .(0,1 0,00013 ) (0,1 0,00013 2166) 6,4 15,6
а ка к F а кP q = +   = +   =  кг/м2 

 

Розрахунок ротора 

 

Зі схематичної моделі (рис. 3.6) бачимо, що діаметр ротора має 

конструктивну прив’язку до радіуса кривизни підсівного решета . .п рR , тобто  

 

. . .2 2 0,125 0,25рот п рD R=  =  = м. 

 

Частоту обертання ротора знаходимо за відомою залежністю 

 

.

.

.

30 рот

рот

рот

g K
n

R


=   

де g  – стандартна величина прискорення вільного падіння, м/с2; 

.ротK =312 – значення показника кінематичного режиму ротора лопатевого, 

який рекомендовано для забезпечення функціонування системи [16]; 
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Рис. 3.6 – Схематична модель роботи лопатевого ротора 

 

30 9,81 312
1495

3,14 0,125
n


=  = об/хв. 

 

Необхідна чисельність лопаток, які будуть встановлені на ротор визначимо 

з залежності 

 

.

. .

. . . . .

( )

60 ( ) (1 )

пр

л рот

з з сум рот пр з дом зс

Q d
z

s h B d b n 

  +
=

   +   +  
 

 

де 
зs , 

зb – відповідні величини усереднених довжин та ширин зернової 

фракції, м; 

. .з сумh  – висота шару зерносуміші при її русі по підсівному решету, м; 

.дом – абсолютна величина вмісту домішок у зерносуміші; 

 – ширина щілини пруткового решета на підсівному решеті, м; 

.прd – значення діаметра прутків, які формують поверхню підсівного решета, 

м; 
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Оскільки лопатевий ротор являє собою багатофункціональний елемент 

системи ЗОМ, який здійснює інтенсифікацію переміщення зерноматеріалу по 

поверхні підсівного решета і формує повітряний потік, необхідним є визначення 

його аеродинамічних характеристик. 

Спочатку встановимо масові характеристики повітря, яке витискають  

планки ротора за секунду, відповідно до наступної залежності: 

 

. . . . . .

. .

П л п л рот ц п

П п

S z V
m

g

   
=  

 

де П  – стандартне значення щільності повітря, 1, 2П =  кг/м3; 

. .л пS  – величина лобової площі планки ротора; 

. .ц пV  – лінійна швидкість центру лобової площини планки; 

Площа планки становитиме  

 

. . . .л п п пS a b=   

де 
.пa , 

.пb  – відповідні геометричні параметри планки (рис. 3.7). 

ап,

в п
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Рис. 3.7 – Розрахункова модель планки ротора 
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Довжина планки буде відповідати конструктивній ширині ротора: 

. . 0,1п ротa B= =  м, 

а її ширина вибирається зі стандартного ряду, для нашого випадку: 

. 0,08пb =  м. 

Таким чином шукана лобова площа планки: 

. . 0,1 0,08 0,008л пS =  =  м2. 

Лінійну швидкість, яку матимемо в центральній частині лобової площини 

планки отримаємо з рівняння: 

 

. . . . .ц п рот л пV r=   

де 
.рот  – величина кутової швидкості лопатевого ротора, рад/с; 

 

.

3,14 1495
156,5

30 30
рот

n


 
= = =  рад/с 

 

. .л пr  – значення радіуса центру лобової площини, м (рис. 3.7.): 

 

. . .
. . .

1

2 2 2

л п п
л п рот

d b
r D

 
= =  − 

 
 

де 
. .л пd  – діаметр лобової поверхні, мм. 

 

1 0,08
(0,25 ) 0,105

2 2
лr =  − =  м. 

Таким чином матимемо величину швидкості центру лопаток 

 

. . 156,5 0,105 16,43ц пV =  =  м/с. 

 

Відповідно масові характеристики повітря, яке витискають  планки ротора 
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за секунду 

. .

1,2 0,008 24 16,43
0,386

9,81
П пm

  
= =  кг. 

 

Повітряному потоку планками ротора надається швидкість 
повV , 

пропорційна знайденій швидкості центру лобової площини, тобто 

 

. . 0,58 16,43 9,53пов ц пV V=  =  =  м/с, 

де   – коефіцієнт, який характеризує взаємозв’язок показника 

кінематичного режиму з чисельністю лопаток ротора. Згідно експериментальних 

досліджень 16 0,58 =  при чисельності лопаток . . 24л ротz =  і величині показника 

кінем. режиму 
.ротK = 312. 

Величина обсягу повітря, який створюється на виході із ротора (рис. 3.6) 

становитиме: 

 

. . .рот а к повW S V=   

де 
1

S  – площа перерізу пневмоканалу: 

 

. . . . . . 0,1 0,12 0,012а к а к а кS B c=  =  =  м2. 

 

Отже матимемо наступний обсяг повітря, який формує ротор 

 

1 0,012 9,53 0,114W =  =  м3/с = 412 м3/год. 

 

Порівнявши знайдені витрати повітряного потоку, які необхідні для 

здійснення процесу пневмосепарації з обсягом, який формується ротором, що має 

еластичні лопатки, приходимо до висновку про достатній рівень продуктивності. 
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Енергетичні розрахунки 

Встановимо величину потужності, необхідної для приведення в дію 

лопатевого ротора, оснащеного еластичними лопатками: 

. . . . . .2 3

. .

2
. 1

.

.

(2 )

2 3600 2

[sin sin ( sin )]
2 2

П л п л л рот з рот дом

рот рот

рот

з рот

рот

S r z Q R g
N I

g

K V
f K

g R

  


   

       −  
=  + 

 

 − + − +   +
 

 

де I =0,18 – емпіричний коефіцієнт пропорційності [16]; 

. .л пS =0,008 м2 – величина лобової площі лопаті;  

  – ступінь видалення домішок із зерносуміші; 

 =45о – кут, під яким відбувається подача зерносуміші до підсівного 

решета;  

 =45о – кут, під яким відбувається сходження зерна з решета;  

f – коефіцієнт, що визначає зовнішнє тертя зерносуміші по прутках. 

Підставивши знайдені значення величин, знаходимо величину корисної 

потужності приводу лопатевого ротора 

 

2 3

2

1,2 0,008 0,105 24 2000 780 0,125 9,81 (2 0,15 0,8)
0,18 156,5

2 9,81 3600 2

312 1
[sin45 sin45 0,35 780 (312 sin45)] 438
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Рис. 3.8 – Розрахункова схема ротора. 
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Отримані дані дозволяють вибрати для приведення в дію лопатевого ротора 

електродвигун типу АІР 4АМ71А4 ДСТУ 31606-2012, з наступними 

характеристиками: значення синхронної частоти обертання 1500 об/хв., величина 

корисної потужності – 0,55 кВт, КПД – 70,5%. 

 

Висновки за розділом 

Відповідно до проведеного аналізу перспектив та напрямів розвитку ЗОМ,  

патентного і наукового пошуку, результатів досліджень питань зерноочистки було 

виконано обґрунтування схемної моделі інерційного аспіратора, який 

спроможний виконувати якісну (згідно агровимог) очистку зерносумішей від 

смітних домішок, використовуючи при цьому комплекс фізико-механічних 

властивостей. Зокрема, представлена машина здатна шляхом однократного 

пропуску видаляти легку, крупну та дрібну фракції домішок. Суттєвою перевагою 

даної ЗОМ є раціональне компонування функціональних елементів, а також  

виконання елементами конструкції і робочими органами одразу кількох функцій, 

що сприяло мінімізації масо-габаритних параметрів машини. 

Деякі елементи пропонуємої ЗОМ вже отримали підтвердження 

ефективності їх використання, проте, зважаючи на нову схему їх розташування, 

виникла необхідність виконати оптимізацію параметрів, узгоджених до заданих 

режимів функціонування. 

Так, зокрема було теоретично досліджено залежність граничних величин 

питомої продуктивності для підсівного решета, яке має пруткову поверхню, 

виходячи з умов відсутності травмування зернівок робочими органами. 

Відповідно до поставлених задач проведені інженерні обгрунтування параметрів 

та режимів роботи запропонованої інерційно-аспіраційної системи, зокрема 

встановлено здатність ротора з еластичними лопатками сформувати необхідні 

швидкість і об’єм повітряного потоку та енергетику даних процесів.  
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4. Охорона праці 

 

Виробництво зернових культур, в тому числі і післязбиральний обробіток 

супроводжується рядом небезпек, зокрема і з погляду забезпечення охорони праці. 

Тому законодавством регламентуються жорсткі вимоги до зерноочисних 

комплексів.  

Криті майданчики комплексів з зерноочистки, відповідно до рекомендацій 

протипожежних вимог [26], необхідно розміщати на відстанях не менше 150 м 

відносно споруд, складських приміщень, сховищ, лісових масивів і понад 20 м 

відносно доріг. Серед обов’язкових умов – наявність біля об’єкта водосховищ або 

відкритих джерел води. 

В правилах внутрішнього розпорядку необхідно передбачити виконання 

регулярного прибирання території навколо комплексу, зокрема від сміття та 

сухостоїв. Заборонено наявність захаращень проходів між спорудами. 

На комплексах категорично заборонене використання пічного опалення або 

відкритого вогню. При влаштуванні електроосвітлення відповідно до принципів 

безпеки праці дроти потрібно прокладати роздільним способом з використанням 

ізоляторів і розміщенням фазних дротів на відстанях один від одного мінімум 50 

мм. Світильники розміщуються в герметичній пилозахисній арматурі з 

розміщенням вимикачів і запобіжників ззовні приміщень. 

Відповідно до вимог ОП відкриття дверей повинно відбуватись назовні, 

приміщення оснащуються аварійними виходами, при цьому проходи до них не 

повинні бути вільними. 

На території комплексу оснащується водозабірна мережа. Приміщення 

обладнуються системами, які виявляють наявність вогню і вмикають систему 

автоматичного пожежогасіння. Крім того, додатково у всіх приміщеннях повинні 

бути засоби пожежогасіння у вигляді пожежних щитів з відповідним інвентарем і 

вогнегасниками. 

Під час експлуатації ЗОМ, в тому числі і запропонованої моделі інерційно-

аспіраційного типу, необхідно передбачити систематичне виконання кожні 8-10 
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год. роботи огляди і перевірки справності всіх робочих елементів. В робочих 

зонах, де безпосередньо виконують роботу машини і обладнання, повинні бути в 

наявності огородження та таблички з попереджувальною інформацією. 

Одна з найбільших небезпек, яка може з’явитись під час робочого процесу 

ЗОМ, є запилення робочих зон. Це явище має негативний вплив на здоров’я 

операторів та призводить до підвищення пожежної небезпеки. Зважаючи на це, 

робочі майданчики та приміщення повинні бути обладнані системами пилозбору 

та фільтрації повітря [25]. Правила охорони праці передбачають виконання 

регулярного чищення або зміни фільтрів, яке проводять тільки після повного 

зупинення як основного обладнання, так і додаткового (вентилятори, норії тощо), 

оскільки їх робота може призвести до додаткового запилення робочих зон. 

Зниження можливостей ураження електрострумом операторів, які 

працюють з машинами та обладнанням, останні необхідно обладнати відповідним  

заземленням, крім того, заборонено експлуатувати обладнання з оголеними 

струмоведучими дротами, а також при наявності пошкоджених кабелів живлення. 

При здійсненні післязбирального очищення зерносумішей потрібно 

виконувати наступні вимоги: 

1. При очищенні обладнання від зернових і смітних часток використовувати 

щітки, обладнанні довгими ручками; 

2. Не дозволяється під час роботи обладнання виконувати відкривання 

лючків, знімання кожухів, огороджень та ін. елементів; 

3. Заборонено лишати без нагляду механізми, які працюють;  

4. Щозмінні і періодичні ТО, ремонтні роботи, технологічні налагодження 

не допустимо проводити з не вимкненим електропостачанням робочих органів і їх 

не повній зупинці; 

6. Оператори допускаються до робіт з технологічним обладнанням після 

проходження інструктажів з ОП, ознайомлення з правилами експлуатації 

відповідного обладнання, оволодіння відповідними навичками роботи. 
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5. Обґрунтування ефективності вдосконалень 

Аналіз літературних джерел, вивчений досвід запровадження інноваційних 

технологій в господарствах області, дозволив розробити та обґрунтувати 

інтенсивну технологію вирощування ярого ячменю для умов північного Степу 

України, при цьому порівняно з традиційними досягається планове збільшення 

врожайності до 10 % з одночасним зменшенням енерговитрат до 15 %. 

Відповідно до задач роботи проведено розробку технології 

післязбирального обробітку зерносуміші ячменю на зерноочисному комплексі, 

яка виявила необхідність покращення ефективності виконання вторинної очистки, 

для чого виконано розробку інерційно-аспіраційної зерноочисної машини, яка 

спроможна виконали видалення з зерносуміші одночасно крупного, дрібного та 

легкого сміття. Порівняно з аналогами, розроблена ЗОМ має білшу 

продуктивність при менших масо-габаритних параметрах (табл. 5.1). 

Таблиця 5.1. 

Техніко-економічні показники 

№ 

з/п 
Показник Од. вимір. 

Базова 

модель 

Запропонована 

модель 

1 

Обсяг робіт при 

виконанні вторинного 

очищення 

т 222 222 

2 
Ефективна 

продуктивність ЗОМ 
т/год 2,0 2,5 

3 
Величина питомих 

витрат енергії 
кВт·год/т 0,68 0,31 

4 Кількість операторів чол. 1 1 

5 

Маса ЗОМ без 

додаткового 

обладнання 

кг 290 68 

 

Наведені показники свідчать про ефективність і доцільність запровадження 

пропонуємих змін до технологічного процесу післязбирального обробітку, що 

дозволить одержати позитивну економічну ефективність та додаткову дохідність 

внаслідок підвищення якості очищення ячменю.  
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6. Висновки 

Дипломна робота була спрямована на підвищення ефективності 

виробництва зерна ячменю ярого, для чого було проаналізовано технологічні 

особливості вирощування культури, а також його післязбирального обробітку. 

Виконано розроблення технологічної карти вирощування заданої культури для 

умов північного Степу України, реалізація якої дозволить забезпечити за умов  

дотримання необхідних агровимог планову врожайність зернової частки в межах 

35 ц/га. 

Приведення зібраного врожаю до базових кондицій товарного і насіннєвого 

призначення пропонується на зерноочисному комплексі типу ЗАВ-20, до складу 

якого входить технологічне обладнання для очистки зерна від сміттєвих включень 

та сушіння, яке надасть змогу привести вологість зерносуміші до необхідних 

згідно ДСТУ значень. Технологічна частина містить проектні обгрунтування 

роботи комплексу, зокрема встановлено перелік та чисельність основного 

технологічного обладнання. Для забезпечення якісного виконання вторинного 

очищення з проектною продуктивністю комплекса було запропоновано 

застосувати інерційно-аспіраційну зерноочисну машину, що має оригінальну 

конструкцію. 

Метою наукової частини виступила необхідність підвищення ефективності 

видалення смітних домішок з зерноматеріалу ячменю при вторинному очищенні 

завдяки обґрунтуванню геометричних і режимних параметрів розробленої схемної 

моделі ЗОМ. Відповідно до визначеної мети були поставлені задачі досліджень. 

За результатами проведеного аналізу досліджень пневмосепаруючих систем, 

призначених для розділення зерносумішей за комплексом фізико-механічних 

властивостей було виконано обґрунтування функціональної схеми оригінальної 

інерційно-аспіраційної зерноочисної машини. 

Запропонована ЗОМ порівняно з аналогами, має менші показники питомої 

металоємності, енергоємності та масо-габаритних параметрів, чого вдалось 

досягти шляхом раціонального компонування функціональних елементів, а також  

виконання елементами конструкції і робочими органами одразу кількох функцій: 
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1. Суміщені процеси видалення з зерносуміші крупного та легкого сміття за 

рахунок одночасного виконання операції розмірного і аеродинамічного 

сортування при проходженні матеріалу по колосовому решету; 

2. Застосовано оригінальну конструкцію системи видалення дрібних 

компонентів, для інтенсифікації процесів в якій застосовано 

багатофункціональний елемент – ротор з периферійно розташованими лопатками, 

який працює і як вентилятор для формування повітряного потоку, і як активатор 

зернового потоку при проходженні підсівного решета. 

Деякі елементи пропонуємої ЗОМ вже отримали підтвердження 

ефективності їх використання, проте, зважаючи на нову схему їх розташування, 

виникла необхідність виконати оптимізацію параметрів, узгоджених до заданих 

режимів функціонування. 

Так, зокрема було теоретично досліджено залежність граничних величин 

питомої продуктивності для підсівного решета, яке має пруткову поверхню, 

виходячи з умов відсутності травмування зернівок робочими органами. 

Встановлено, що продуктивність сепараторного блока  обмежена механічною 

міцністю зерна основної культури, зокрема такими величинами як сила 

руйнування та величина деформації зернівки до руйнування. Так, збільшивши 

вказані фізико-механічні показники сприятиме збільшенню питомої пропускної 

здатності сепаратора. Одним з шляхів зменшення руйнуючої сили є застосування 

еластичних лопаток ротора, зокрема в роботі обгрунтовано доцільність 

використання щіткових лопаток. 

 Відповідно до поставлених задач проведені інженерні обгрунтування 

параметрів та режимів роботи запропонованої інерційно-аспіраційної системи, 

зокрема встановлено здатність ротора з еластичними лопатками сформувати 

необхідні швидкість і об’єм повітряного потоку та енергетику даних процесів.  

Шляхом виконання техніко-економічного порівняння запропонованої ЗОМ 

з аналогами доведена доцільність і ефективність використання інерційно-

аспіраційного сепаратора при проведенні вторинного очищення.  
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47

8.01.10.019 4

48
49

6

50

51

Електродвигун 4А 
ГОСТ 19523-81

Шпонка 6•6 ГОСТ 10748-79

1

1

Копировал Формат A4



Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Лист Листов
Пров.

Лит.

Н.контр.
Утв.

МВЯІА 10.000
Лазоренко

Решето підсівнеПетренко 1

Васильковський

ЦНТУ,
гр. АІ-23М-1

Мачок

Ин
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
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дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в. 

№
Пе

рв
. п

ри
ме

н.

Ф
ор

ма
т

Зо
на По
з. Обозначение Наименование Ко
л. Приме-

чание

А2

А4 1

МВЯІА 10.000 СК

МВЯІА 10.602

Документація

Складальне креслення

Деталі

А4

А4

А4

2

3

4

5

6

7

8

9

МВЯІА 10.603

МВЯІА 10.601

МВЯІА 10.401

МВЯІА 10.501

Вісь

Шайба

Пруток решета

Опорна пластина

Пластина

Стандартні вироби

Болт М6-6g•14.66.019
ГОСТ 7805-70
Гайка М6-7Н.019
ГОСТ 3032-76
Гайка М10-7Н.019
ГОСТ 5927-70
Шайба 10.01.10.019
ГОСТ 11371-78

1

*

*

1

1

2

2

2

2

В залежності
від товщини
В залежності від
товщини шайб

Копировал Формат A4




















