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Вращающиеся рабочие органы в зерноочистительных машинах вызывают повышенное повреждение зерна. 

Применение в сепараторах приѐмно-распределительных устройств гравитационного типа позволит снизить 

интенсивность механического воздействия на зерновку. Кроме того, в процессе работы происходит расслое-

ние вбрасываемого зернового вороха по плотности, что положительно сказывается на работе пневмосисте-

мы сепараторов. Однако вызывает беспокойство возможное неравномерное распределение компонентов 

зернового вороха по ширине. В результате проведения экспериментальных исследований установлено, что 

в средней части по оси машины количество зернового вороха, вбрасываемого в сепаратор, больше расчѐт-

ных значений. По мере удаления от центра до 0,35–0,45 м количество вороха практически сравнивается с 

расчѐтным значением. Наиболее удалѐнные участки имеют отклонение уже в меньшую сторону. При удель-

ной подаче зернового вороха 1 кг/с, что соответствует производительности машины 3,6 т/ч, отклонение от 

среднего расчѐтного значения колеблется в диапазоне от минус 0,03 до 0,04 кг/(с·дм). При росте удельной 

подачи с 1,0 до 4,5 кг/с среднеквадратическое отклонение распределения зернового вороха по ширине 

увеличивается более высокими темпами (с 0,03 до 0,08 кг/с). Дальнейшее повышение удельной подачи  

(с 4,5 до 8 кг/с) способствует увеличению данного отклонения только на 0,02 кг/с. Максимальных значений 

коэффициент вариации распределения зернового вороха по ширине сепаратора (0,25–0,27) достигает при 

удельной подаче 4–5 кг/с. Полученные данные можно считать удовлетворительными. Причѐм компоненты 

с большей скоростью витания, к которым относятся полноценные зерновки, распределяются преимуще-

ственно в центральной части машины, а компоненты вороха, имеющие меньшую плотность (все незерно-

вые примеси), а также щуплые и биологически неполноценные зерновки всплывают в верхние слои зерно-

вого вороха и, как правило, перемещаются на периферию зоны распределения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: зерноочистительная машина, приѐмно-распределительное устройство гравитацион-

ного типа, зерновой ворох, равномерность распределения, незерновые примеси. 
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Rotating working bodies of grain separators contribute to increased grain damage. The use of a gravity-type 

receiving and distributing device allows reducing the intensity of the mechanical impact on the kernel. In addition, 
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there occurs density stratification of an incoming grain heap making positive impact on the process of the 

operation of the pneumatic system of the separator. However, the possible uneven distribution of the components 

of the grain heap by width is worrisome. Due to experimental results, it was found that in the middle part along the 

axis of the machine, the amount of an incoming grain heap is greater than the calculated values. With distance 

from the center of 0.35–0.45 m, the amount of the pile is practically made equal to the calculated value. The most 

remote areas have a smaller deviation. When the specific feed of an incoming grain heap is 1 kg/s, which 

corresponds to the productivity of the machine of 3.6 t/h, the deviation from the average calculated value ranges 

from minus 0.03 to 0.04 kg/(s·dm). With an increase in the specific feed from 1.0 to 4.5 kg/s, the standard 

deviation of the grain heap distribution by width increases at a higher rate (from 0.03 to 0.08 kg/s). A further 

increase in the specific feed (from 4.5 to 8 kg/s) contributes to an increase in this deviation by only 0.02 kg/s.  

At the same time, the maximum values of the coefficient of variation of the grain heap distribution by width of the 

separator (0.25–0.27) are reached with a separate feed of 4–5 kg/s. The data obtained can be considered 

satisfactory. At the same time, the components with a higher terminal velocity, which include full-value kernels, 

are distributed mainly in the central part of the machine, and the components of the heap with a lower density, 

which include all tailings and materials other than grain, such as spare and biologically inferior kernels, are removed 

into the upper layers of the grain heap, and as a rule, are carried out to the periphery of the distribution zone. 

KEYWORDS: grain separator, gravity-type receiving and distributing unit, grain heap, equatability of distribution, 

materials other than grain. 

 
последнее время ведущие отечественные и зарубежные компании отказываются 

 от установки на воздушно-решѐтные зерноочистительные машины распредели-

 телей зернового вороха с активными рабочими органами. Это объясняется жела-

нием снизить повреждение зерна сепараторами до минимума [4, 6, 8, 10]. При этом 

предпочтение отдаѐтся приѐмно-распределительным устройствам гравитационного ти-

па, оснащѐнным подающим наклонным виброклапаном. Так как равномерность рас-

пределения зернового вороха приѐмно-распределительным устройством оказывает влия-

ние на эффективность работы всей зерноочистительной машины, такие распределители 

устанавливают на зерноочистительные машины фирм Westrup, Cimbria, Buhler, ООО  

«Воронежсельмаш», производительность которых в режиме первичной очистки сос-

тавляет  80 и более т/ч [1, 3]. 

К преимуществам приѐмно-распределительных устройств гравитационного типа 

относятся отсутствие в конструкции вращающихся рабочих органов, которые повре-

ждают зерно, и расслоение вбрасываемого зернового вороха по плотности, что положи-

тельно сказывается на работе пневмосистемы сепараторов [2, 5, 7, 9]. Однако имеются 

малоизученные моменты функционирования подобных механизмов. В частности, воз-

можно неравномерное распределение компонентов зернового вороха по ширине зерно-

очистительной машины в зависимости от их плотности. С целью подтверждения эф-

фективности работы приѐмно-распределительных устройств гравитационного типа в 

воздушно-решѐтных сепараторах в ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ были проведены  

соответствующие исследования. 

Исследуемое приѐмно-распределительное устройство (рис. 1) как отдельный мо-

дуль устанавливается и закрепляется на канале дорешѐтной очистки сепаратора, обес-

печивая подачу в него зернового вороха, распределѐнного по ширине аспирационного 

канала. Основным элементом конструкции является виброклапан 8, установленный на 

эксцентриковом валу 4, который связан системой тяг и рычагов с грузовым клапаном 1. 

Причѐм груз можно перемещать по пазу и фиксировать в определѐнном положении. В 

действие механизм приводится посредством применения мотора-редуктора 7 марки 

9МЧ-50-140-56-М1-380-У3, оснащѐнного электродвигателем мощностью 0,55 кВт. Час-

тота вращения выходного вала составляет 140 мин
-1

.  
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Рис. 1. Приѐмно-распределительное устройство гравитационного типа: 
1 – грузовой клапан с рычагом; 2 – подшипниковый узел эксцентрикового вала;  

3 – задняя стенка с воздухозаборными окнами; 4 – эксцентриковый вал; 
5 – противовес; 6 – рычаг клапана; 7 – мотор-редуктор привода вала эксцентриков;  

8 – виброклапан; 9 и 10 – тяга связи вала грузового клапана с виброклапаном 

Принцип работы приѐмно-распределительного устройства заключатся в следу-

ющем. Зерновой ворох через приѐмную горловину верхнего кожуха поступает на 

виброклапан 8 (рис. 1), где под действием вертикальных и горизонтальных колебаний 

растекается по его поверхности. При этом на частицы действует сила тяжести и сила 

инерции от вибрации. За счѐт этого установленный под определѐнным углом наклона 

виброклапан 8, колеблющийся с частотой около 140 мин
-1

 и амплитудой 0,006 м, обес-

печивает подачу зернового вороха в зазор между ним и направляющей пластиной. Раз-

мер щели зависит от положения груза на рычаге вала грузового клапана 1. Сила тяже-

сти груза и создаваемый им крутящий момент через тяги 10 передаются с двух сторон 

на рычаги 6 виброклапана 8 и уравновешиваются весом слоя зерна на самом клапане. 

Поэтому зерновой ворох, совершая плоскопараллельное перемещение, через образо-

вавшийся зазор подаѐтся в пневмосепарирующий канал сепаратора.  

При проведении экспериментальных исследований приѐмно-распределительное 

устройство устанавливалось отдельно от пневмосистемы зерноочистительной машины. 

При этом для сбора зернового вороха был изготовлен приѐмник, разделѐнный перего-

родками на 15 одинаковых отсеков шириною 0,1 м, центр которого совпадал с осью 

симметрии машины. Остальные отсеки по мере удаления вправо и влево были распо-

ложены на одинаковом расстоянии. Каждую из 15 частей приѐмника можно было раз-

гружать отдельно, что позволило регистрировать параметры содержимого за опреде-

лѐнное время. Полученный материал каждого отсека взвешивали и сравнивали с рас-

чѐтным значением.  

Подачу зернового вороха изменяли перемещением груза на рычаге грузового 

клапана и устанавливали от 1,0 до 8,0 кг/с, что соответствовало производительности 

машины от 3,6 до 28,8 т/ч. Для всех исследуемых вариантов были построены диаграм-

мы отклонения удельной подачи зернового вороха по мере удаления приѐмника от цен-

тра машины.  

Для примера на рисунке 2 приведены средние данные отклонения удельной по-

дачи зернового вороха Δq, кг/(с·дм) при производительности qр = 3,6 т/ч. 
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Рис. 2. Диаграмма отклонения распределения зернового вороха по ширине машины 
от расчѐтного значения при подаче qр = 0,067, кг/(с·дм) 

Анализ данных, приведѐнных на рисунке 2, показывает, что в средней части по 
оси машины количество зернового вороха, подаваемого исследуемым приѐмно-

распределительным устройством при заданных параметрах, больше расчѐтного значе-
ния, и отклонение достигает 0,04 кг/(с·дм) при расчѐтных значениях qр = 0,067 кг/(с·дм). 
По мере удаления от центра до 0,35–0,45 м удельная подача в соответствующих отсеках 

практически сравнивается с расчѐтным значением. Наиболее удалѐнные крайние части 
приѐмника имели отклонение уже в меньшую сторону от среднего расчѐтного значения 
до 0,03 кг/(с·дм). Следовательно, при заданных параметрах отклонение от среднего 

расчетного значения колеблется в диапазоне от –0,03 до –0,04 кг/(с·дм).  
Для оценки эффективности распределения зернового вороха по ширине зерно-

очистительной машины в зависимости от производительности, или удельной подачи, 
исследуемого приѐмно-распределительного устройства построены соответствующие 

графики. На рисунке 3 приведена графическая зависимость изменения среднеквадрати-
ческого отклонения распределения зернового вороха виброклапаном гравитационного 
приѐмно-распределительного устройства по ширине зерноочистительной машины от 

удельной подачи при еѐ изменении от 1,0 до 8,0 кг/с. 
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Рис. 3. Изменение среднеквадратического отклонения распределения зернового вороха  
виброклапаном гравитационного приѐмно-распределительного устройства  

по ширине сепаратора от удельной подачи (q)  

Анализ данных, приведѐнных на рисунке 3, показал, что с увеличением произво-

дительности машины, или удельной подачи, среднеквадратическое отклонение распре-

деления зернового вороха виброклапаном гравитационного приѐмно-распределительного 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Воронежского государственного аграрного университета. – 2021. – № 2 (69) 16 

устройства по ширине машины растѐт, достигая значения, близкого к 0,1 кг/с. При росте 

удельной подачи с 1,0 до 4,0–4,5 кг/с среднеквадратическое отклонение распределения 

зернового вороха по ширине увеличивается более высокими темпами (с 0,03 до 0,08 кг/с).  

Так как повышение удельной подачи (с 4,5–5,0 до 7,0–8,0 кг/с) способствует уве-

личению этого отклонения только на 0,02 кг/с, был проанализирован второй показатель 

для оценки равномерности распределения зернового вороха виброклапаном гравитаци-

онного приѐмно-распределительного устройства по ширине сепаратора – изменение 

коэффициента вариации, который приведѐн на рисунке 4. 
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Рис. 4. Изменение коэффициента вариации распределения зернового вороха  
виброклапаном гравитационного приѐмно-распределительного устройства  

по ширине сепаратора от удельной подачи (q) 

Как видно из данных рисунка 4, максимальных значений коэффициент вариации 
распределения зернового вороха по ширине сепаратора (0,25–0,27) достигает при 
удельной подаче 4–5 кг/с. Полученные данные можно считать удовлетворительными и 

подчиняющимися нормальному закону распределения случайной величины. Увеличе-
ние удельной подачи до 6–8 кг/с или производительности машины с 20 до 28,8 т/ч сни-
жает разброс отклонений распределения зернового вороха по ширине сепаратора до 

средних значений распределения, что подтверждается значением коэффициента вариа-
ции (0,235–0,22). Данное распределение зернового вороха по ширине пневмосистемы 
сепаратора получено без учѐта его состава. 

Для определения влияния распределения зернового вороха виброклапаном по 

ширине в зависимости от плотности, или аэродинамических свойств, отобранные об-
разцы разделялись на парусном классификаторе по скорости витания на классы:  

- класс щуплого зерна и легковесных примесей, имеющий скорость витания до 

7,5 м/с; 
- класс полноценного зерна и тяжѐлых примесей, имеющих скорость витания 

более 7,5 м/с.  

При этом содержание щуплого неполноценного зерна и легковесных примесей в 
исходном зерновом ворохе составляло 9,5%. 

На рисунке 5 приведена графическая зависимость распределения зернового во-
роха по ширине сепаратора с учѐтом различий в плотности и скорости витания. 

Из графических зависимостей, приведѐнных на рисунке 5, видно, что компонен-

ты с большей скоростью витания, к которым относятся полноценные зерновки, распре-
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деляются преимущественно в центральной части машины с учѐтом их большей плотно-

сти. Это можно объяснить расслоением вороха по плотности в результате вибротранс-

портирования и их перемещением в нижние слои за счѐт эффекта псевдоожижения. 

При этом экспериментальные данные удовлетворительно описываются полиномом 

второй степени при уровне достоверности R
2
 = 0,988: 

908,100643,0333,3 2 LLМ п
,
 

где L – расстояние от оси машины, м. 
 

М, % 

 
 Расстояние от оси симметрии машины, м 

Рис. 5. Распределение зернового вороха виброклапаном гравитационного  
приѐмно-распределительного устройства по ширине сепаратора с учѐтом  
различия в скорости витания компонентов при удельной подаче 5,5 кг/с:  

1 – частицы зернового вороха со скоростью витания V > 7,5 м/с; 
2 – частицы зернового вороха, имеющие скорость витания V ≤ 7,5 м/с 

Компоненты вороха, имеющие меньшую плотность, к которым относятся все не-
зерновые примеси, а также щуплые и биологически неполноценные зерновки, всплы-
вают в верхние слои зернового вороха, и, как правило, имея большую скорость по 

сравнению с нижними слоями, перемещаются на периферию зоны распределения. По-
этому количество этих фракций больше в дальних от оси распределения сборниках. 
При этом экспериментальные данные по распределению этой фракции удовлетвори-

тельно описываются полиномом второй степени при уровне достоверности R
2
 = 0,988: 

.0018,0683,2369,0 2 LLМ п  
Следовательно, можно предположить, что разное сопротивление зернового слоя 

и вызванное этим различие в скорости воздушного потока по ширине пневмосистемы 
могут привести к снижению полноты разделения вороха на фракции пневмосистемой 

дорешѐтной очистки. 
Таким образом, распределение зернового вороха виброклапаном по ширине в 

зависимости от плотности, или аэродинамических свойств компонентов, различно и за-

висит в большей степени от их расслоения по высоте при движении в направлении 
уклона поверхности виброклапана, которое совпадает с направленностью колебаний. За 
счѐт расслоения компоненты с большей скоростью витания, к коим относятся полно-
ценные зерновки, распределяются больше в центральной части сепаратора с учѐтом их 

большей плотности. Компоненты вороха, имеющие меньшую плотность, к которым от-
носятся все незерновые примеси, а также щуплые и биологически неполноценные зер-
новки, всплывают в верхние слои зернового вороха, и, как правило, имея большую ско-

рость по сравнению с нижними слоями, перемещаются на периферию зоны распреде-
ления. Поэтому количество этих фракций больше в дальних от оси распределения 
сборниках. Это необходимо учитывать при настройках приѐмно-распределительных 
устройств гравитационного типа. 
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