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Аннотация. В настоящее время Российская Федерация является крупным производи-
телем и лидером по экспорту зерна. Послеуборочная обработка зернового материала явля-
ется основным и завершающим этапом зернового производства в хозяйствах, содержащая
операции по его сушке и очистке. При оптимальных условиях производить обработку зерно-
вого материала способны зернометательные машины. Однако существующие зерномета-
тели имеют многочисленные недостатки, которые не позволяют их использовать. Следова-
тельно, устранение выявленных недостатков и обоснование кинематических параметров
сепарирующей зернометающей машины является актуальной задачей. Предлагаемая сепа-
рирующая зернометающая машина способна обеспечить эффективную и малозатратную
послеуборочную обработку зернового материала, довести до базисных кондиций зерновой
материал, что позволит обеспечить его долгое хранение и качество. Разработаны аналити-
ческие зависимости перемещения частиц зернового материала в барабане и выпускном
патрубке сепарирующей зернометающей машины. Экспериментальные исследования под-
твердили адекватность математических моделей и теоретические исследования. Матема-
тические модели позволили установить основные геометрические размеры и кинематичес-
кие параметры устройства: при угле наклона закругленных участков лопастей барабана 45
градусов и скорости вылета зерна 16 метров в секунду с пропускной способностью 15 т/ч
максимальное распределение частиц наблюдается на расстоянии 8…9 метров от зерноме-
тателя, а ширина зоны приземления зернового материала на полигон составила 4 метра.

Ключевые слова: зерно, послеуборочная обработка, зернометатель, кинематические

параметры, очистка, сушка.
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Abstract. Currently, the Russian Federation is a major producer and leader in grain exports.
Post-harvest processing of grain material is the main and final stage of grain production in farms,
containing operations for its drying and cleaning. Under optimal conditions, grain-throwing machines
are capable of processing grain material. However, existing grain sweepers have numerous
disadvantages that do not allow them to be used. Therefore, the elimination of the identified
shortcomings and the substantiation of the mathematical parameters of the separating grain-
sweeping machine is an urgent task. The proposed separating grain-sweeping machine is capable
of providing efficient and low-cost post-harvest processing of grain material, bringing grain material
to basic conditions, which will ensure its long storage and quality. Analytical dependences of the
movement of grain material particles in the drum and outlet pipe of the separating grain-sweeping
machine have been developed. Experimental studies have confirmed the adequacy of mathematical
models and theoretical studies. Mathematical models allowed us to establish the basic geometric
dimensions and kinematic parameters of the device: at an angle of inclination of the rounded sections
of the drum blades of 45 degrees and a grain departure speed of 16 meters per second with a
throughput of 15 t /h, the maximum particle distribution is observed at a distance of 8 ... 9 meters
from the grain thrower, and the width of the landing zone of grain material on the landfill was 4
meters.

Keywords: grain, post-harvest processing, grain sweeper, kinematic parameters, cleaning,

drying.

Введение. Зерновое производство
является ведущей отраслью сельского
хозяйства. Пищевая промышленность из
зерна выпускает макаронные, кондитер-
ские и хлебобулочные изделия [1]. Кроме
того, от ее состояния во многом зависят
животноводство и птицеводство. В насто-
ящее время Российская Федерация яв-
ляется крупным производителем и лиде-
ром по экспорту зерна. Страна с избыт-
ком обеспечивает потребности населения
в зерне и продовольственную безопас-
ность [2].

Решающая роль в наращивании про-
изводства зерна принадлежит совершен-
ствованию отечественных технологий пос-

леуборочной обработки зерна, улучшении
существующих зернообрабатывающих
устройств и машин [3, 4]. Данные мероп-
риятия по повышению эффективности и
производительности послеуборочной об-
работки зерна исчерпали себя. Сказыва-
ется физический износ узлов и элементов
существующих зернообрабатывающих
устройств и машин [5]. Количество приоб-
ретённого нового оборудования зерно-
производящими хозяйствами недостаточ-
но из-за их высоких цен.

Послеуборочная обработка зерново-
го материала, содержащая операции по
его сушке и очистке, является основным
и завершающим этапом его производства
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в хозяйствах. Очистка зернового матери-
ала заключается в отделении основного
полноценного зерна от зерновой и сорной
примеси. Примеси уменьшают качество
зерна и обладают высокой влажностью,
что способствует размножению микроор-
ганизмов, снижающих класс и сохранность
зерна. Сушка зерна до базисных кондиций
является завершающей операцией в пос-
леуборочной обработке и позволяет обес-
печить длительность хранения и качество
зерна [6-8].

Анализ технологий послеуборочной
обработки зерна показал, что наиболее
многочисленными операциями являются
перемещение, перелопачивание и погруз-
ка зерна, осуществляемые зерномета-
тельными машинами. Кроме того, зерно-
метательные машины применяют для
предварительной очистки, сушки и охлаж-
дения зерна. Сушка зерна осуществляет-
ся путем многократной перебуртовки зер-
нометательными машинами на открытых
площадках зернотоков. Исследования
показали, что влажность зернового мате-
риала снижается на 3…5% и температу-
ра на 10…15°С при однократном метании
[9-11].

Научные разработки в области мета-
ния зерна и совершенствования конструк-
ций машин проводились многими извест-
ными учеными и ведутся по настоящее
время. Большой и продолжительный ин-
терес к данным исследованиям связан с
явными достоинствами данных машин,
которые снижают финансовые расходы
на послеуборочную обработку, повышают
товарные и посевные качества зерна при
малых затратах [10,11].

При оптимальных условиях эффек-
тивность очистки от примесей зерноме-
тателем может составить 99,5% [9]. Од-
нако применяемые в послеуборочной об-
работке зерна метатели ЗМ-30, ЗМ-60 и
зернопогрузчики ЗПС-60, ЗПС-100 не
могут осуществлять разделение и очист-
ку зернового материала, поскольку ме-
тание зерновой массы производится
сплошным потоком, в котором частицы
оказывают влияние друг на друга и их

разделение по аэродинамическим свой-
ствам малоэффективно [10,11]. Кроме
того, в силу конструктивных особеннос-
тей всех известных типов зернометате-
лей частицы зернового вороха приобре-
тают различные первоначальные скоро-
сти при метании. В итоге схожие части-
цы с одинаковыми аэродинамическими
свойствами отлетают на разные рассто-
яния и осуществить разделение не пред-
ставляется возможным. Поэтому в на-
стоящее время зернометатели, в основ-
ном, выполняют простые операции: пе-
ремещение, перелопачивание и погруз-
ка зерна [12].

Анализ результатов проведенных
нами исследований, конструкций суще-
ствующих зернометательных машин и эк-
спериментальных данных по обработке
зернового вороха сепарирующей зерно-
метательной машиной [13,14] показал,
что:

- эффективную и малозатратную пос-
леуборочную обработку зернового мате-
риала осуществимо произвести на одной
многофункциональной зернометательной
машине;

- послеуборочная обработка и дове-
дение до базисных кондиций зернового
материала сепарирующей зернометаю-
щей машиной позволит обеспечить его
долгое хранение и качество зерна.

В связи с описанным выше, обосно-
вание кинематических параметров и ос-
новных геометрических характеристик
сепарирующей зернометающей машины,
способной осуществлять весь комплекс
работ по послеуборочной обработке зер-
на, является актуальной задачей.

Условия, объекты и методы ис-
следований. Объект исследования –
сепарирующая зернометательная ма-
шина (СЗМ). Методы исследования ос-
новываются на анализе теоретических
и аналитических исследований процес-
сов обработки зернового материала
зернометательными машинами. Для
обоснования кинетических параметров
СЗМ применили математические мето-
ды моделирования и статистические
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методы исследования.
Для осуществления эксперименталь-

ных исследований СЗМ был создан зер-
ноулавливающий полигон. Длина полиго-
на – 13 метров, ширина – 8 метров. Зер-
новой материал – пшеница сорта Бурят-
ская 79 с влажностью 14%. Условия ис-
следований были следующими: произво-
дительность – 15 т/ч, скорость метания –
от 8 до 16 м/с, угол метания – 45 граду-
сов. При подаче 15 т/ч и различных ско-
ростях вылета зерна из выпускного пат-
рубка СЗМ производилось метание зер-
на на полигон. Затем производился замер
распределения зерна в каждой ячейке
полигона.

Результаты исследований и их
обсуждения. Послеуборочная обработ-
ка зернового вороха – это необходимый
энерготрудоемкий этап, содержащий его
приемку, очистку от примесей, сушку, ох-
лаждение при необходимости и сортиро-
вание. Объединение всех технологичес-
ких операций в одной многофункциональ-
ной машине является актуальной задачей.

Разработанная нами сепарирующая
зернометающая машина [15] способна
производить сушку, охлаждение, перело-
пачивание, перемещение и очистку зерно-
вого вороха за одну технологическую опе-
рацию.

Конструкция СЗМ (рис. 1) позволяет
уменьшить травмирование зерна и повы-
сить эффективность обработки зерново-
го вороха.

Отличительной особенностью СЗМ от
существующих зернометателей является
установка закругленной части лопасти 3,
конусного обода 4 и приемной части 2 для
снижения травмирования зернового ма-
териала, а также сепарирующего устрой-
ства 6, скатной доски 5 и прорези 7 для
очистки зерна от примесей. Обработан-
ный зерновой материал выбрасывается
через выпускной патрубок 1.

Аналитическая часть включает в себя
систему уравнений (1), которые теорети-
чески описывают движение частицы на
закругленном участке лопасти СЗМ
(рис. 2).

Рисунок 1. Конструкция СЗМ:
1 – патрубок выпускной; 2 – часть

приемной  лопасти; 3 – часть лопасти
закругленная; 4 – обод конусный;

5 – доска скатная; 6 – сепарирующее
устройство; 7 – прорезь

Рисунок 2. Движение частицы
на закругленном участке лопасти
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где �тр = �� – сила трения, Н;
f – коэффициент трения частицы;
б – угла наклона закругленного участ-

ка, град;
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 – сила центробежная, Н;

m – масса частицы, кг;

ω  – угловая скорость, рад/с;
N

y
 – сила реакции опоры, Н;

G =mg сила гравитационная, Н;
F

ц
 – сила центробежная, Н;

S – расстояние, м.
Первые два уравнения связывают

скорость и силу реакции опоры в грави-
тационном и центробежном поле.

Для нахождения искомых величин к
уравнениям добавляются уравнения на-
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(1)

Данное уравнение (2) позволило най-
ти осевую скорость перемещения части-
цы в барабане (3).

Анализ показал, что траектории дви-
жения частиц пересекаются. Однако ча-
стицы не сталкиваются, поскольку выле-
тают из барабана поочередно с одинако-
вой угловой скоростью V

У
.

хождения центробежной силы и силы Ко-
риолиса.

При решении системы уравнений (1) и
математических преобразований найде-
но уравнение скорости движения части-
цы на периферии лопасти барабана (2).

Рисунок 3. Траектории движения частиц в цилиндрическом патрубке

Важно заметить, что частицы вылета-
ют друг за другом с нарастающей осевой
скоростью V

О
. Данный эффект позволя-

ет перемещаться частицам в цилиндри-
ческом патрубке и осуществлять выброс

частиц из устройства в один элементар-
ный слой.

Причем выбрасываются элементар-
ные слои друг за другом с расширяющим-
ся фронтом движения (рис. 4).

Рисунок 4. Траектории движения частиц в воздушной среде
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Благодаря данному явлению частицы
не сталкиваются друг с другом и не взаи-
модействуют в полете. Значительно слаб-
нет попутный воздушный поток, увеличи-
вается объем рабочей среды. То есть,
воздушной среды, где зерновой матери-
ал разделяется на фракции, очищается и
сушится. Повышаются сепарационные и
тепловлагообменные процессы.

Для определения оптимального угла на-
клона б (рис. 2) закругленного участка лопа-
сти 3 (рис. 1), от которого зависит ширина
падения зерна и ширина испытательного
полигона, нами проведены аналитические и
экспериментальные исследования.

По формулам (2, 3) рассчитали ско-
рость вылета зерна V, провели полный
факторный эксперимент и построили за-
висимость ширины участка падения зер-
на H от угла наклона закругленного учас-
тка б и скорости вылета зернового мате-
риала V (рис. 5).

На основе данных эксперименталь-
ных исследований, применив методы ма-
тематического моделирования и матема-
тической статистики, нами получено урав-
нение регрессии второго порядка:

� = 1.92 − 0.118� + 0.021� + 
+ 0.0019�2 − 0.0065�� + 0.004�2 

(4)

Рисунок 5. Зависимость ширины полигона H от угла наклона закругленного участка б
 и скорости вылета зернового материала V

Для определения основных парамет-
ров зернометающей машины провели эк-
спериментальные исследования. Произ-
водили метание зерна в воздушную сре-
ду сепарирующей зернометающей маши-

ной при разных скоростях вылета зерна
из выпускного патрубка от 8 до 16 м/с.
Найдены распределения частиц по дли-
не метания при разных скоростях вылета
зерна (рис. 6).

Рисунок 6. Распределения частиц P по длине метания L при разных скоростях
вылета зерна
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Исследования показали, что при ско-
рости вылета зерна из выпускного пат-
рубка 8 м/с максимальное распределе-
ние частиц P наблюдается на расстоя-
нии 3…4 метров от зернометателя, при
скорости 10 м/с – на расстоянии 4…5
метров, при скорости 12 м/с – на рассто-
янии 5…6 метров,  при скорости 14 м/с –
на расстоянии 7 метров, при скорости
16 м/с на расстоянии 8–9 метров. Рас-
пределение частиц при всех скоростях
метания зерна принимает нормальный
вид распределения. Исследования пока-
зали, что ширина распределения частиц
на полигоне при метании со скоростью
вылета 16 м/с и установки угла наклона б
закругленного участка в 45 градусов со-
ставила 4 метра.

Выводы: 1. Обоснована конструк-
тивная схема СЗМ с применением на-

клонных закругленных участков на пери-
ферии лопастей барабана.

2. Выведены аналитические зависи-
мости перемещения частиц зернового
материала в барабане и выпускном пат-
рубке СЗМ.

3. Определены основные геометри-
ческие размеры и кинематические пара-
метры предлагаемой СЗМ: максимальное
распределение частиц наблюдается на
расстоянии 8–9 метров от зернометате-
ля, а ширина зоны приземления зерново-
го материала на полигон составила 4 мет-
ра при угле наклона закругленных участ-
ков лопастей барабана 45 градусов и ско-
рости вылета зерна 16 метров в секунду
с пропускной способностью 15 т/ч.
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