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Заключение

Грядоделатель навесной ГН-1 успешно прошел государственные приемочные испытания  
в ГУ ИЦ «Белорусская МИС», протокол приемочных испытаний № 062Б 1/8-2016ИЦ от 15 ноя-
бря 2016 г., и готов к постановке на серийное производство.

Грядоделатель навесной ГН-1 нарезает качественную гряду с заданными параметрами соглас-
но агротехническим требованиям, что в дальнейшем позволит повысить урожайность возделыва-
емой продукции на грядах на 30–40 %.

В конечном итоге срок окупаемости грядоделателя навесного ГН-1 составит 4,8 года. Годовой 
приведенный экономический эффект от его использования составит 6175 белорусских рублей.
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО СЕПАРИРУЮЩЕГО КАНАЛА  
ДЛЯ ОЧИСТКИ ЗЕРНА

В статье приводятся результаты выполненных исследований по расчету параметров пневматического 
сепарирующего канала для очистки зерна. Для расчета параметров пневматического сепарирующего ка-
нала необходимо теоретически рассмотреть пневматическое сепарирование как физический процесс раз-
деления небольшого числа частиц тяжелого и легкого компонентов смеси вертикальным воздушным по-
током. Исходя из заданной производительности зерноочистительной машины, по теоретическим зависи-

Таблица 1. – Техническая характеристика грядоделателянавесного ГН-1

Наименование показателя Значение

Тип навесной
Марка ГН-1
Рабочая скорость, км/ч 6,1–4,1
Производительность за час основного времени, га 0,60–0,90
Производительность за час сменного времени, га 0,45–0,67
Производительность за час эксплуатационного времени, га 0,43–0,64
Масса, кг, не более 1450
Габаритные размеры грядоделателя, мм, не более:

– в транспортном положении
– длина
– ширина
– высота

– в рабочем положении
– длина
– ширина
– высота

2910
3350
2730

2980
4980
2060

Количество обслуживающего персонала, тракторист-машинист 1
Дорожный просвет, мм, не менее 300
Эксплуатационно-технологические коэффициенты, не менее:

– технологического обслуживания;
– коэффициент использования сменного времени;
– коэффициент использования эксплуатационного времени;
– коэффициент надежности технологического процесса

0,99
0,99
0,72
0,75
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мостям установлены скорость воздушного потока, длина и глубина пневматического сепарирующего 
канала.

Ключевые слова: сепарирование, воздушные сепараторы, зерновая смесь, сепарирующий канал, ско-
рость воздушного потока, аэродинамическое сопротивление, удельная зерновая нагрузка.
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CALCULATION OF THE PARAMETERS OF THE PNEUMATIC SEPARATING CHANNEL  
FOR GRAIN CLEANING

The article presents the results of studies on the calculation of the parameters of the pneumatic separation 
channel for grain cleaning. To calculate the parameters of the pneumatic separation channel, it is necessary to 
theoretically consider the pneumatic separation as a physical process of separating a small number of particles of 
the heavy and light components of the mixture by a vertical air flow. Based on the specified productivity of the 
grain cleaning machine, the theoretical dependencies are established: airflow velocity, length and depth of the 
pneumatic separation duct.

Keywords: separation, air separators, grain mixture, separation channel, air speed, aerodynamic resistance, 
specific grain load.

Введение

Пневматическое сепарирование – это процесс разделения зерносоломистых смесей воздуш-
ным потоком в воздушном сепараторе. Воздушные сепараторы предназначены для разделения 
сыпучих продуктов с помощью воздушного потока на основе различия аэродинамических 
свойств частиц разделяемых компонентов смеси [1, 2]. Наибольшее распространение, благодаря 
простой и компактной конструкции, получили устройства, сепарирующие зерновую смесь в вер-
тикальном воздушном потоке. Основным рабочим органом, обеспечивающим пневматическое се-
парирование, является пневматический сепарирующий канал.

Основная часть

Для расчета параметров пневматического сепарирующего канала необходимо теоретически 
рассмотреть пневматическое сепарирование как физический процесс разделения небольшого 
числа частиц тяжелого и легкого компонентов смеси вертикальным воздушным потоком. 
Сепарируемая частица М массой m поступает в пневматический сепарирующий канал (рису-
нок1) под углом к горизонтали с некоторой начальной скоростью υ0. После попаданияв воздуш-
ный поток канала частица совершает сложное движение, состоящее из переносного вместе с воз-
душным потоком и относительного относи-
тельно потока. Воздушный поток действует на 
частицу со скоростью υA.

К частице приложены следующие силы: 
сила тяжести G и сила сопротивления воздуш-
ного потока RA, направленная по касательной к 
траектории в сторону, противоположную дви-
жению. Cила сопротивления воздушному по-Cила сопротивления воздушному по-ила сопротивления воздушному по-
току (реакция воздуха)

RA=ξAρASмυA /2,

а с учетом кA=ξAρASм/2m (коэффициент про-
порциональности силы аэродинамического со-
противления):

Рисунок 1. – Схема сил, действующих на частицу М  
в вертикальном пневмосепарирующем канале
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RA = mкAυ2
A,

где ξA– коэффициент аэродинамического сопротивления; 
SM – миделево сечение зерновки, м2; 
ρA – плотность воздуха, кг/м3.
Уравнение движения частицы в векторной форме будет иметь следующий вид: 

 mr″ = G + RA ,

или

 mr″ = mg + mкA.  (1)

Из выражения (1) определяется уравнение движения: 

 r″ = g + кAυ2
A.  (2)

Проецирование составляющих уравнения движения (2), в соответствии с рисунком 1, на оси 0x  
и 0y позволяет получить систему линейных дифференциальных уравнений второго порядка:

 dx2 /d2τ– кAυ2
Ax = 0;  (3)

 dy2/d2τ + g − кAυ2
Ay = 0.  (4)

Решение уравнений (3) и (4) осуществляется путем разделения переменных. Предварительно, 
для упрощения решения, в уравнениях осуществлена соответствующая замена переменных 
p = dx/dτ и q = dy/dτ. После соответствующей замены уравнение (3) примет следующий вид:

 dp/dτ = кAυ2
Ax.  (5)

Разделение переменных, интегрирование выражения (5) позволяет получить общее решение 
уравнения (3):

 p = кAυ2
Axτ + C1 .  (6)

Нахождение постоянной интегрирования С1 осуществляется на основе начальных условий:  
τ = 0, p = dx/dτ = υ0x. Тогда С1 =υ0x. Подстановка полученного значения С1 и обратная замена пе-
ременных в выражении (6) позволяет получить уравнение движения частицы вдоль оси 0x сле-x сле- сле-
дующим образом:
 dx/dτ = кAυ2

Axτ + υ0x.  (7)

После разделения переменных и интегрирования выражения (7) будет получено в общем 
виде уравнение движения частицы по оси 0x: 

 x = кAυ2
Axτ2 +υ0xτ + C2 .  (8)

Постоянная интегрирования в уравнении (8) определится исходя из начальных условий при  
τ = 0, x = 0 и будет равна С2 = 0. Тогда уравнение движения частицы М вдоль оси 0x:

 x = кAυ2
Axτ2 + υ0xτ.

Аналогично проводится решение уравнения (4) после соответствующей замены переменной 
dy/dτ = q и необходимых преобразований:

 dq/dτ = кAυ2
Ay – g; 

 dq = (кAυ2
Ay – g) dτ  (9)

и интегрирования выражения (9).
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Постоянная интегрирования С3 определяется исходя из начальных условий при τ = 0, 
q = dy/dτ = υ0y. Тогда С3 = υ0y. Обратная замена переменных в выражении (9), разделение пере-
менных и последующее интегрирование позволяют получить уравнение перемещения частицы 
М по оси 0y.

 dy/dτ= (кAυ2
Ay – g) τ + υ0y.

 dy = (кAυ2
Ay – g) τdτ + υ0ydτ.

 y = (кAυ2
Ay – g)τ2/2 + υ0yτ + C4 .  (10)

Постоянная интегрирования в выражении (10) С4 определится исходя из того условия, что 
при τ = 0  y = H0. Тогда уравнение перемещения частицы М вдоль оси 0y:

 y = (кAυ2
Ay – g) τ2/2 + υ0y τ + H0 .  (11)

Для теоретического исследования влияния вертикального воздушного потока на разделение 
смеси были решены полученные исходные уравнения (6) и (11) с целью построения траекто- 
рий движения частиц (зерновок и примесей) в широких пределах варьируемых параметров:  
υA = 8–12 м/с; υ0 = 0,4–0,8 м/с; кA = 0,01–10,0 м–1 при ширине канала y = 0,2 м, соответствующей 
наибольшим значениям, устанавливаемым у зерноочистительных машин [3].

На рисунке 2 изображены траектории частиц, полученные согласно частному решению си-
стемы дифференциальных уравнений (3) и (4) при различных скоростях воздушного потока υA, 
начальных скоростях частиц υ0 и коэффициентах пропорциональности силы аэродинамического 
сопротивления кA.

Анализ траекторий позволяет сделать выводы о возможности разделения частиц в верти-
кальном воздушном канале в соответствии с их аэродинамическими характеристиками и уста-
новить влияние этого параметра на процесс разделения. При увеличении скорости воздушного 
потока замедляется движение частиц, выделяющихся в нижней части канала, их траектория де-
лается более пологой, а при больших скоростях (10–12 м/с) для частиц с высоким значением кА-
меняется не только характер траектории, но и направление их перемещения.

Анализ траекторий движения частиц показывает, что полное разделение смеси в канале не 
будет обеспечено в связи с перекрывающимися значениями признаков разделения частиц смеси. 
При реальных значениях υ0 = 6 м/с все части-
цы с кА< 1,0 м−1 выделяются в нижней части 
канала, а при υ0 = 9 м/с с воздушным потоком 
практически уносятся все частицы с кА > 1,0 м−1. 
Поэтому предельное значение разделения сме-
сей следует устанавливать по величинам кА 
или υA, характерным для наиболее легких ча-
стиц основного материала. Исследование тра-
екторий позволяет уточнить влияние началь-
ной скорости υ0 на процесс делимости смеси. 
Аналитические зависимости (8) и (11) позво-
ляют с достаточно высокой степенью точности 
определить перемещения и скорости всех ча-
стиц в пневматическом сепарирующем канале.
Воздушный поток замедляет движение более 
тяжелых частиц. Это особенно проявляется на 
режимах с высокими скоростями воздушного 
потока υA= 9 м/с, в которых характер их движе-
ния приближается к равномерному, а на режи-, а на режи-а на режи-
ме υA= 12 м/с оно становится равнозамедлен-
ным.

— 6 м/с; - - - 9 м/с; ·−·−·12 м/с: 1, 5, 9 − кA = 0,01 м−1;  
2, 6, 10 − кA = 0,1 м−1; 3, 7, 11 − кA = 1,0 м−1;  

4, 8, 12 − кA = 10,0 м−1

Рисунок 2. − Траектории движения частиц сепарируемой 
смеси, горизонтально подаваемых в пневмосепарирующий 

канал с постоянной скоростью 0,4 м/с,  
при различных скоростях воздушного потока
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Скорость воздушного потока в пневматическом сепарирующем канале является одним из ос-
новных параметров, определяющих процесс сепарации зерносоломистых смесей. Произво ди-
тельность пневматического сепарирования определяется его конструктивными параметрами. 
При этом расчет конструктивных параметров осуществляется на основе коэффициента удельной 
зерновой нагрузки (кг/(см∙ч)) [4–6]. Однако использование данного коэффициента имеет суще-
ственный недостаток – не учитывается глубина пневматического сепарирующего канала. Таким 
образом, колебания этого показателя для одной и той же удельной ширины канала могут отли-
чаться в 2…3 раза. Так, например, при глубине канала Bк= 14 см qMF = 80…100 кг/(см∙ч), соответ-
ственно, при Bк= 20 см qMF = 200 кг/(см∙ч), а при Bк= 25 см qMF= 300 кг/(см∙ч). Поэтому нами пред-
ложен коэффициент удельной зерновой нагрузки, определяемый площадью поперечного сечения 
пневматического сепарируемого канала согласно следующей зависимости:

 qM = Qсм/Bкlк,  (12)

где Qсм – подача зерновой смеси в пневматический сепарирующий канал, кг/с;
Bк – глубина пневматического сепарирующего канала, м;
lк– длина пневматического сепарирующего канала, м.
Соответствующая зависимость между предложенным qM и используемым qMF коэффициен-

тами будет равна: 

 qM = кMFqMF,

где кMF – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние ширины пневматического сепари-
рующего канала на удельную зерновую нагрузку. 

 Bк = B0 кMF.

В соответствии с требуемой производительностью Qсм и коэффициентом удельной зерновой 
нагрузки на пневматический сепарирующий канал qMF определяется площадь его поперечного 
сечения:

 Fпк = Qсм/qMF.  (13)

На основании известной площади поперечного сечения пневматического сепарирующего ка-
нала и скорости воздушного потока в нем определяется требуемая производительность вентиля-
тора:

 Qвен = 3600FпкυA.

В соответствии с полученной величиной поперечного сечения пневматического сепарирую-
щего канала, исходя из принятой его глубины в соответствии с требуемой производительностью, 
определяется его длина:

 lк = Fпк/ Bк. (14)

Высота верхней Hпк верх и нижней Hпк низ частей пневматического сортировального канала 
относительно места подачи зерносоломистого вороха определяется согласно соотношениям:  
Hпк верх = (6…7) Bк; Hпк низ = (1,5…2)Bк [7–9].

Выводы

Таким образом, на основании установленных зависимостей (8), (11) и (14) основные параме-
тры пневматического сепарирующего канала должны быть равны: скорость воздушного потока 
υA= 8–12 м/с, скорость подачи материала υ0 = 0,4–0,8 м/с; глубина канала – 0,16…0,2 м. Исходя из 
заданной производительности зерноочистительной машины, по зависимости (14) устанавливает-
ся длина пневматического сепарирующего канала.
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  
ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНО-СУШИЛЬНОГО КОМПЛЕКСА

В статье приводятся результаты выполненных исследований по обоснованию выбора производитель-
ности зерноочистительно-сушильного комплекса. Потребность сельскохозяйственных предприятий  
в зерноочистительно-сушильных мощностях определяют валовые сборы зерна и агротехнические сроки 
уборки. Чтобы одновременно и без потерь обрабатывать зерно разных культур и назначения (фуражное 
или семенное), хозяйства должны иметь комплекс с двумя-тремя технологическими линиями: высокой 
производительности для обработки зерна валообразующих культур (ржи, ячменя, пшеницы и тритика-
ле), средней производительности на базе установок досушивания и режимного хранения зерна, а также пе-
редвижные зерносушилки как вспомогательные к основному оборудованию.

Ключевые слова: зерноочистительно-сушильный комплекс, технологическая линия, вентилируемый 
бункер, зерноуборочный комбайн, зерносушилка, зерноочистительная машина.
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JUSTIFICATION OF THE CHOICEOFGRAINCLEANING ANDDRYING COMPLEX

The article presents the results of studies carried out to justify the choice of grain cleaning and drying complex 
productivity. The need of agricultural enterprises in grain cleaning and drying capacities determines the gross 
harvest of grain and agrotechnical terms of harvesting. In order to simultaneously process grain of different 
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