
Выводы
1. П реим ущ ества ф ронтального агрегатирования сельскохозяйственны х орудий с 

трактором  позволяю т создавать на его основе вы сокоэф ф ективны е м аш инно
тракторны е агрегаты  по схеме «push-pull».

2. П ахотны й агрегат такой схемы в составе трактора Х ТЗ-16131, двухкорпусного 
ф ронтального и четы рехкорпусного задненавесного плугов («2+4») по сравнению  с 
М ТА  в составе этого же энергетического средства и задненавесного пятикорпусного 
пахотного орудия («0+5») имеет больш ую  на 19,5 %  производительность работы  и 
меньш ий на 11,5 %  удельны й расход топлива.

3. И спользование пахотного агрегата по схеме «2+4» позволяет обрабаты вать 
почву с больш ей стабильностью  хода плугов по глубине.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
РАЗДЕЛЕНИЯ ЗЕРНОВОГО 
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Введение
О дна из важ нейш их задач агропромы ш ленного комплекса -  устойчивое 

наращ ивание производства зерна, что позволит реш ить проблему надежного 
обеспечения населения продовольствием. О сновное направление достиж ения 
требуемого качества послеуборочной доработки (очистки, суш ки) зерновой части 
урож ая -  сниж ение потерь на всех стадиях производства. О дним из направлений 
энергосбереж ения и уменьш ения удельны х затрат на производство зерна и семян 
является разработка и внедрение вы сокоэф ф ективны х технологий и технических 
средств для послеуборочной их обработки [1, 2].
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Основная часть
С целью  исследования влияния различны х факторов на эф ф ективность 

разделения зернового материала по плотности на макетной установке 
вибропневмосортировальной маш ины  (рисунок 1) разработана программа 
эксперим ентальны х исследований, которой предусматривалось:

1) определение аэродинамических и структурны х характеристик псевдоож иж енны х 
слоев семян основны х зерновы х культур;

2) определение оптимальны х углов наклона к горизонту деки м акетной установки;
3) исследование влияния частоты  колебаний деки, подачи на деку, расхода воздуха 

на эф ф ективность разделения зернового м атериала м акетной установкой;
4) определение оптимальны х параметров и реж имов работы  м акетной установки.

1 -  бункер-питатель; 2 -  вытяжной зонт; 3 -  ситовый стол;

4 -  приемник обработанного материала; 5 -  корпус с блоком вентиляторов

Р и с у н о к  1 .  -  С х е м а  м а к е т н о й  у с т а н о в к и  в и б р о п н е в м о с о р т и р о в а л ь н о й  м а ш и н ы

М аш ина работает следую щ им образом. О чищ аемы й материал подводится с 
питаю щ его бункера электром агнитны м  питателем на ситовую  поверхность деки, 
соверш аю щ ую  колебательное движ ение под углом  к горизонтальной плоскости. 
В оздуш ны й поток, создаваемы й вентиляторами маш ины, проходит через ситовую  
поверхность деки. О брабаты ваемы й материал при этом  приходит в псевдоож иж енное 
состояние и расслаивается -  частицы  с больш ей плотностью  (условно назы ваемы е 
тяж елы ми) опускаю тся на поверхность деки, а частицы  с меньш ей плотностью  (легкие) 
-  всплываю т. П од действием  колебаний деки, направленны х под углом  к ее плоскости, 
нижний слой материала, имея значительное сцепление с ситовой поверхностью  деки, 
движ ется в направлении колебаний деки. В ерхний слой материала, имея 
незначительную  связь с ниж ележ ащ ими слоями, стекает в сторону опущ енного края 
деки под действием  силы тяж ести (фракция -  легкие примеси). Чем  ближ е располож ен 
слой м атериала к ситовой поверхности деки, тем  больш е связь этого слоя с 
ниж ележ ащ ими слоями и больш е траектория движ ения его частиц приближ ается к 
направлению  движ ения нижнего слоя. В результате перемещ ения материала по рабочей
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поверхности деки на выходе мож но получить несколько фракций, плотность частиц 
которы х увеличивается от первой к последней.

И сследования закономерностей процессов расслоения семян гравитационны ми 
способами псевдоож иж ения проводятся на м акетной установке, имитирую щ ей условия, 
характерны е для процессов сепарации семян, и позволяю щ ей с достаточной точностью  
определять параметры  процесса расслоения.

И сследования процессов расслоения псевдоож иж енны х слоев проводили с 
семенами пш еницы  в тонких слоях 3 0 -60  м м .

В результате исследований критической скорости псевдоож иж ения были 
построены  кривы е псевдоож иж ения (рисунок 2), которые представляю т собой 
зависим ости скорости воздуш ного потока от аэродинамического сопротивления слоя 
м атериала при различны х частотах колебаний опорной поверхности.

К ак видно из рисунка 2, критическая скорость псевдоож иж ения семян пш еницы 
без налож ения вибрации находится в пределах 1-1,3 м / с .  П ри скорости фильтрации 
1 м / с  и выш е слой начинает фонтанировать. П ри налож ении вибрации на слой 
критическая скорость псевдоож иж ения возрастает с увеличением  частоты  колебаний 
опорной поверхности. П ри этом  повы ш ение сопротивления слоя в зависим ости от 
скорости ф ильтрации воздуш ного потока происходит более плавно, что говорит об 
отсутствии каналообразования в слое.

цр,П а

— п о Гц  

п 5 Гц

■ ’П 6,7Гц  

—*-п 3,3 Гц

ч,м /с

Р и с у н о к  2 .  -  З а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  с л о я  с е м я н  п ш е н и ц ы  о т  с к о р о с т и  ф и л ь т р а ц и и  

в о з д у ш н о г о  п о т о к а  п р и  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х  к о л е б а н и й  о п о р н о й  п о в е р х н о с т и

О днородность псевдоож иж ения слоя семян пш еницы  значительно выш е при 
совместном воздействии на него вибрации и воздуш ного потока. П ри этом  критическая 
скорость псевдоож иж ения составляет около 1,5 м / с .  Сопротивление слоя с увеличением  
вибрации возрастает, что говорит о повы ш ении внутрислоевого давления, которое 
интенсиф ицирует процесс всплы тия легких частиц в верхние слои псевдоож иж енного 
слоя.

П осле определения аэродинамических и структурны х характеристик 
псевдоож иж енны х слоев семян основны х зерновы х культур, а такж е их основных 
закономерностей необходимо определить оптимальны е углы  наклона деки к горизонту 
для достиж ения максимального расслоения с максимальной подачей материала на деку.

О птимальны й реж им работы  установки характеризуется чистотой основной 
фракции, потерями полноценного зерна и их нормативны ми значениями. К ритерием  
оптимальной работы  м акетной установки является максимальная производительность, 
при которой обеспечивается получение семян заданного класса.

П родольны й угол наклона стола обеспечивает движ ение легких частиц материала, 
всплы вш их на поверхность слоя, к вы ходу легкой фракции. Вследствие всплывания 
легких частиц обрабаты ваемого м атериала над рабочей поверхностью  они теряю т связь 
с ней и скаты ваю тся в сторону наклона. П оэтому чем больш е угол продольного
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н а к л о н а  с т о л а ,  т е м  с  б о л ь ш е й  с к о р о с т ь ю  с е м е н а  и  п р и м е с и ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в  в е р х н е й  

ч а с т и  с л о я ,  с к а т ы в а ю т с я  к  в ы х о д у  л е г к о й  ф р а к ц и и .  П р и  о ч и с т к е  с е м я н  з е р н о в ы х  

к у л ь т у р  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м  б ы л о  у с т а н о в л е н о  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  

п р о д о л ь н о г о  у г л а  н а к л о н а  с т о л а  в  п р е д е л а х  7 . . . 9 ° .

И н т е н с и в н о с т ь  в с п л ы т и я  л е г к и х  ч а с т и ц  о б р а б а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  н а  

п о в е р х н о с т ь  с л о я  и  п о г р у ж е н и я  т я ж е л ы х  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  т о л щ и н ы  с л о я .  

И з м е н я я  п о п е р е ч н ы й  у г о л  н а к л о н а  с т о л а ,  д о с т и г а е м  н е о б х о д и м о й  т о л щ и н ы  с л о я  

о б р а б а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  н а  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и  с т о л а .  П р и  у в е л и ч е н и и  у г л а  

п о п е р е ч н о г о  н а к л о н а  с т о л а  с к о р о с т ь  с х о д а  м а т е р и а л а  с  н е г о  в о з р а с т а е т ,  в с л е д с т в и е  

ч е г о  т о л щ и н а  с л о я  н а  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и  у м е н ь ш а е т с я ,  и  н а о б о р о т ,  п р и  у м е н ь ш е н и и  

у г л а  -  у в е л и ч и в а е т с я .  П р и  р е г у л и р о в а н и и  у г л а  п о п е р е ч н о г о  н а к л о н а  с т о л а  н е о б х о д и м о  

п р е д у с м о т р е т ь ,  ч т о б ы  н е  б ы л о  с г р у ж и в а н и я  м а т е р и а л а  н а  е г о  п о в е р х н о с т и  и  ч т о б ы  

т о л щ и н а  с л о я  б ы л а  1 0 . . . 1 5  м м  ( н е  м е н е е ) .  П р и  м а л о й  т о л щ и н е  н е  п р о и с х о д и т  

д о с т а т о ч н о г о  р а с с л о е н и я  м а т е р и а л а .  П р и  о ч и с т к е  с е м я н  з е р н о в ы х  к у л ь т у р  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м  б ы л о  у с т а н о в л е н о  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п о п е р е ч н о г о  у г л а  

н а к л о н а  с т о л а  в  п р е д е л а х  3 . . . 4 °

П о с л е  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н ы х  у г л о в  н а к л о н а  д е к и  м а к е т н о й  у с т а н о в к и  

о п т и м и з и р о в а л и  п р о ц е с с ы  р а с с л о е н и я  п у т е м  п о и с к а  о п т и м а л ь н о й  к о м б и н а ц и и  

с у щ е с т в е н н о  в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в  д л я  д о с т и ж е н и я  м а к с и м а л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  

о ч и с т к и  с е м я н .

Д л я  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  ф а к т о р ы  к о д и р о в а л и  п о  

ф о р м у л е :

Х = 2 Zi -  Zi1 -  Zi 2

г д е  Z j  -  н а т у р а л ь н о е  з н а ч е н и е  i - г о  ф а к т о р а ;

z n  и  z i2 -  с о о т в е т с т в е н н о  н и ж н я я  и  в е р х н я я  г р а н и ц ы  и з м е н е н и я  в е л и ч и н ы  z t

(уровни ее стабилизации при проведении опытов).
П ри этом  значениям  z a  и z.2 соответствую т кодированны е значения х а  = -1  и

Х 2 = +1 •

Р е з у л ь т а т ы  о п е р а ц и и  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  1 .  

Т а б л и ц а  1 .  -  К о д и р о в а н и е  ф а к т о р о в

В а р ь и р у е м ы е  п а р а м е т р ы n v

Е д и н и ц ы  и з м е р е н и я Г ц м / с

К о д о в ы е  о б о з н а ч е н и я  ф а к т о р о в х 1 Х  2

О с н о в н ы е  у р о в н и  (  x i =  0  ) 7 , 5 1 , 3

И н т е р в а л ы  в а р ь и р о в а н и я 1 , 6 7 0 , 2

Н и ж н и е  у р о в н и  (  х .  =  — 1 ) 5 , 8 2 1 , 1

В е р х н и е  у р о в н и  (  х .  =  + 1 ) 9 , 1 7 1 , 5

О п ы т ы  п о  р е а л и з а ц и и  м а т р и ц ы  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а  п р о в о д и л и  в  

т р е х к р а т н о й  п о в т о р н о с т и .

Д л я  и з у ч е н и я  в л и я н и я  т о л щ и н ы  с л о я  з е р н о в о г о  м а т е р и а л а  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  

с е п а р а ц и и  и с х о д н ы й  м а т е р и а л  з а с о р я л и  з е р н а м и  я ч м е н я  ( 1 0 0  з е р е н  н а  1 к г  м а т е р и а л а ) .  

В ы б о р  з а с о р и т е л я  о б у с л о в л е н  б о л е е  т р у д н ы м  е г о  в ы д е л е н и е м  и з  з е р н о в о й  с м е с и  

п ш е н и ц ы .  Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п о к а з а л и ,  ч т о  п р о ц е с с  с е п а р а ц и и  н а и б о л е е  

э ф ф е к т и в н о  п р о х о д и т  в  с л о е  т о л щ и н о й  4 0 - 6 5  м м  ( р и с у н о к  3 ) .
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Р и с у н о к  3 .  -  З а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т и в н о с т и  с е п а р а ц и и  с е м я н  п ш е н и ц ы  о т  т о л щ и н ы  с л о я

Результаты  опытов по определению  оптимальны х значений средней скорости 
воздуш ного потока в зоне транспортирования показали, что при средней толщ ине 
обрабаты ваемого слоя семян основны х зерновы х культур 50 -6 0  м м  средняя скорость 
воздуш ного потока по площ ади деки долж на быть в пределах 1,3—1,5 м / с .  С 
повы ш ением  скорости воздуш ного потока необходимо увеличивать частоту колебаний 
деки. Это объясняется тем, что с повы ш ением  скорости воздуш ного потока 
уменьш ается вязкость псевдоож иж енного м атериала и, следовательно, увеличивается 
его текучесть на рабочей поверхности деки. П ри этом  псевдоож иж енны й слой 
ускоренно движ ется по деке, что приводит к оголению  ее верхней части, 
неравномерному распределению  материала на деке и неоднородному 
псевдоожижению . Н а это явление необходимо обратить особое внимание при очистке 
семян трав.

Заключение
П о предварительны м результатам  эксперим ентальны х исследований установлены  

оптимальны е реж имы  работы  м акетной установки при очистке зерновы х культур: 
частота колебаний деки — 7—8 Г ц ;  угол поперечного наклона — 3—4°; угол продольного 
наклона — 7—9°; средняя скорость воздуш ного потока по площ ади деки — 1,3—1,5 м / с .

2 5 .1 0 .2 0 1 6

Литература
1. Шило, И.Н. Ресурсосберегающие технологии сельскохозяйственного производства / 

И.Н. Шило, В.Н. Дашков. — Минск: БГАТУ, 2003. — 183 с.

2. Ловкис, В.Б. О критериях энергетической эффективности сельскохозяйственных 

технологий / В.Б. Ловкис, В.А. Колос // Механизация и электрификация сельского 

хозяйства: межвед. тематич. сб. / РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского 

хозяйства». — Минск, 2008. — Вып. 42. — С. 13—19.

3. Бурков, А.И. Зерноочистительные машины. Конструкция, исследование, расчет и 

испытание / А.И. Бурков, Н.П. Сычугов. — Киров: НИИСХ Северо-Востока, 2000. — С. 6—8.

4. Исупов, В.И. Повышение эффективности функционирования пневматического сепаратора 

семян: дис. канд. техн. наук / В.И. Исупов. — Киров, 2004. — 171 с.

208

https://bsatu.by/ru

