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Аннотация. Наиболее важными этапами при уборке зерновых культур, влияющими на качество зерна, явля-

ются его предварительная очистка и сушка. В настоящее время для очистки зерна используют воздушные се-
параторы. Повысить эффективность очистки можно за счет использования винтового аспирационного канала с 
рациональными параметрами конструкции и режимом работы, при которых качество отделения сорных приме-
сей будет наивысшим. Воздушно-шнековый сепаратор (ВШС) представляет собой цилиндрический корпус, 
внутри которого вращается шнек. Зерновой ворох поступает в корпус (для регулировки подачи вороха служит 
заслонка) и далее шнеком перемещается в бункер. Встречный воздушный поток, подаваемый вентилятором, 
двигаясь по горизонтальному винтовому аспирационному каналу, захватывает легкие частицы и уносит их в 
выходной патрубок. Проведено компьютерное моделирование работы сепаратора, диаметр рабочего органа 
которого равен 0,3 м, длина – 1,3 м. Определено, что скорость воздушного потока в горизонтальном винтовом 
аспирационном канале рабочего органа сепаратора составляет 7,1–7,9 м/с. В начале шнека шаг равен 0,17 м, 
при этом скорость воздушного потока находится в диапазоне от 7 до 11 м/с, давление – 56–100 Па. При этих 
параметрах легкие сорные частицы удаляются с поверхности слоя перемещаемого сепарируемого зерна. 
Начиная с четвертого витка, шаг шнека равен 0,26 м, при этом скорость воздушного потока составляет 6,0–7,9 м/с, 
давление – 40–70 Па. Применение компьютерного моделирования позволяет получить данные о характере 
течения воздушного потока в аспирационном канале сепаратора. Экспериментальными исследованиями под-
тверждена достоверность полученных данных, расхождение теоретических и экспериментальных результатов 
не превышает 5%. ВШС с переменным шагом винта позволяет локально повысить скорость воздушного потока 
для обеспечения отделения сорных легких частиц, за счет чего производительность сепаратора увеличивается 
на 30%, при этом качество очистки соответствует агротехническим требованиям. 
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Abstract. The most important stages in the harvesting of grain crops that affect the quality of grain are its pre-

cleaning and drying. Currently, air separators are used to separate grain. It is possible to increase the efficiency of 
separation by using a screw aspiration channel with rational design parameters and operating mode. Due to such 
constructional features the quality of separation from weed impurities will be the highest. The air-screw separator 
(ASS) is a cylindrical body inside which the screw rotates. The grain heap enters the housing (a flap is used to 
adjust the supply of the heap) and then moves into the hopper with a screw. The counter airflow supplied by the 
fan, moving along the horizontal screw aspiration channel, captures light particles and carries them to the outlet 
pipe. The author fulfilled process modeling study on the laboratory set up of the air-screw separator, the diameter 
of the working body and the length of which were 0.3 m and 1.3 m, respectively. It was determined that the air 
flow velocity in the horizontal screw aspiration channel of the working body of the separator was 7.1–7.9 m/s. At 
the beginning of the screw, the pitch was 0.17 m, while the air flow velocity was in the range from 7 to 11 m/s, the 
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pressure was 56-100 Pa. With these parameters, light weed particles were removed from the surface of the layer 
of the transported separated grain. Starting from the fourth screw flighting, the pitch of the propeller was 0.26 m, 
while the air flow velocity was 6.0–7.9 m/s, the pressure was 40-70 Pa. Through the use of computer generated 
simulation it is possible to obtain data on the nature of the air flow in the aspiration channel of the separator. 
Experimental studies have confirmed the reliability of the data obtained, the discrepancy between theoretical and 
experimental results does not exceed 5%. The air-screw separator with variable propeller pitch enables local 
increase of the air flow velocity to ensure the separation from light weed particles, due to which the productivity of 
the separator increases by 30%, while the quality of separation meets agrotechnical requirements. 
Keywords: air-screw separator, air flow, grain heap, computer generated simulation, degree of cleaning (separa-

tion), quality of separated grain 
For citation: Shepelev S.D., Cheskidov M.V., Chirkov G.N. Parametrization procedure for an air-screw separator 

with a variable propeller pitch. Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta = Vestnik of 
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сновой растениеводческой отрасли АПК РФ является производство зерновых и 

 зернобобовых культур, удельный вес которых в структуре посевных площадей 

 превышает 50%. Высокие урожаи и, как следствие, рост экспортного потенциала 

позволили России занять лидирующие позиции в рейтинге мировых экспортеров пше-

ницы и ячменя. Дальнейшее развитие российского зернового рынка, по мнению специ-

алистов, возможно в направлении повышения качества зерновой продукции. 

Наиболее важными этапами при уборке, влияющими на итоговое качество и, как 

следствие, стоимость зерна, являются его предварительная очистка и сушка [1, 2]. Для 

отделения легких примесей, таких как части стеблей, шелуха, полова, битое зерно, 

пыль, используется принцип разделения смеси в воздушном потоке на основании раз-

ницы в аэродинамических свойствах и массе частиц.  

Зерновые культуры на этапе хранения подвержены процессу самосогревания, 

что также негативно сказывается на качестве зернового материала. Инженерными ра-

ботниками разработаны различные способы доведения зернового вороха до определен-

ных кондиций по влажности, засоренности и др. [3–6].  

В настоящее время для очистки зерна по аэродинамическим свойствам исполь-

зуют воздушные сепараторы. Повысить эффективность очистки зерна в воздушных се-

параторах можно за счет использования винтового аспирационного канала с рацио-

нальными параметрами конструкции и режимом работы, при которых качество отделе-

ния сорных примесей будет наивысшим. 

Для изучения влияния параметров воздушно-шнекового сепаратора на эффек-

тивность очистки была разработана и изготовлена лабораторная установка воздушно-

шнекового сепаратора (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схема воздушно-шнекового сепаратора с переменным шагом винта 
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Рабочий орган воздушно-шнекового сепаратора с горизонтальным винтовым ас-

пирационным каналом состоит из корпуса 2, внутри которого установлен шнек 3. Шнек 

и корпус вместе образуют горизонтальный винтовой аспирационный канал. Шнек вра-

щается за счет двигателя с редуктором, при этом частота вращения шнека составляет 

60–70 об/мин. Корпус рабочего органа сепаратора включает в себя трубу, диаметр ко-

торой равен внешнему диаметру шнека с минимальным зазором между стенкой трубы 

и шнеком, допускающим его свободное вращение. 

В конструкции предусмотрены приемно-загрузочное устройство 1, окна выхода 

воздуха и легких примесей 4 и для вывода очищенного зерна 5. Для регулирования 

объема подаваемой продукции предусмотрена заслонка 6. В правой части корпуса 2 

установлен центробежный вентилятор (на чертеже не показан) с регулирующей заслон-

кой, позволяющей менять скорость воздушного потока. 

Процесс сепарирования в воздушно-шнековом сепараторе проходит следующим 

образом. Из приемно-загрузочного устройства зерновой ворох поступает в рабочий ор-

ган сепаратора. Далее он шнеком перемещается в сторону выгрузного окна. Поток воз-

духа, подаваемый вентилятором в винтовой аспирационный канал, направлен в сторону 

окна выхода сорных примесей. Поток воздуха захватывает легкие частицы и уносит их 

в окно выходного патрубка, при этом приемно-загрузочное устройство является посто-

янно заполненным благодаря непрерывной подаче зерна, что препятствует выходу воз-

душного потока через приемно-загрузочное устройство. Ворох без содержания легких 

сорных примесей перемещается шнеком в окно для вывода очищенного зерна.  

Трудоемкость изучения процесса разделения частиц в воздушных сепараторах 

обусловлена характером течения воздушного потока, который зачастую является тур-

булентным. Развитие в последнее время программных систем конечно-элементного 

анализа позволяет более детально анализировать процесс сепарирования и создавать 

новые решения для повышения эффективности очистки [8, 9]. 

Основной процесс разделения зернового вороха происходит в области шнека 

под загрузочным бункером. В зоне Pшаг2 зерновой слой перемещается и перемешивает-

ся шнеком, однако при применении шнека с постоянным шагом винта воздушный по-

ток не способен захватить сорные частицы из перемешиваемого слоя при его транспор-

тировке. Устранить данный недостаток можно за счет применения шнека с переменным 

шагом. У части шнека, расположенной между местом ввода зерна 1 и отверстием для 

вывода очищенного зерна 5, расстояние между витками было меньше на 30%, чем рас-

стояние между витками у части шнека, расположенной между выходным патрубком 4 и 

загрузочным устройством 1.  

Скорость воздушного потока в зоне Pшаг2 выше, чем в зоне Pшаг1, за счет умень-

шения шага шнека, благодаря этому подъемная сила отрывает легкие сорные частицы с 

поверхности слоя, далее воздушный поток выносит их из аспирационного канала сепа-

ратора [5]. 

Основываясь на анализе современного опыта проведения исследований характе-

ристик потоковых процессов в вычислительной гидродинамике, было принято решение 

использовать программный продукт ANSYS Fluent для изучения движения частиц зер-

нового вороха в предлагаемом сепараторе [5, 10]. Данная программа представляет 

набор мощных решателей и пре-/постпроцессоров для моделирования течений жидко-

стей и газов с учетом турбулентности, межфазного взаимодействия, химических реак-

ций и др. 

Для определения параметров воздушного потока была создана компьютерная 

модель рабочего органа сепаратора с диаметром рабочего органа 0,3 м, длиной 1,3 м. 

Шаг винта переменный, три витка шнека имеют шаг 0,17 м, далее три витка шнека 

имеют шаг 0,26 м. 
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Выявлено, что скорость воздушного потока в горизонтальном винтовом аспира-

ционном канале рабочего органа сепаратора составляет 7,1–7,9 м/с. В начале шнека 

скорость воздушного потока находится в пределах от 7 до 11 м/с, давление – 56–100 Па 

(рис. 2). При этих параметрах легкие сорные частицы удаляются с поверхности слоя 

перемещаемого зерна. Начиная с четвертого витка скорость воздушного потока состав-

ляет 6,0–7,9 м/с, давление – 40–70 Па. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Давление (а) и скорость (б) воздушного потока  
в винтовом аспирационном канале с различным шагом 

Для проведения экспериментальных исследований и изучения процесса сепари-

рования зернового вороха в аспирационном канале изготовлен опытный образец воз-

душно-шнекового сепаратора с переменным шагом винта. Геометрические параметры 

экспериментальной установки соответствуют параметрам компьютерной модели (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Шнек ВШС с переменным шагом 

Вращение шнека обеспечивает мотор-редуктор с асинхронным двигателем мощ-

ностью 0,75 кВт. Частота вращения шнека меняется посредством частотного преобра-

зователя в диапазоне от 20 до 100 об/мин.  
Конструкция установки позволяет менять массу подаваемого зерна в пределах 

от 0,2–3,0 т/ч. Для подачи в рабочий орган воздушного потока применялся центробеж-
ный вентилятор ВР 300-45-3,15 мощностью 1,25 кВт и частотой вращения 1500 об/мин.  
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Для определения параметров воздушного потока в винтовом канале рабочего ор-

гана сепаратора использовался дифференциальный манометр TROTEC TA400, позволя-

ющий измерять скорость воздушного потока в диапазоне 1–80 м/с и давление 0–5000 Па. 

В ходе проведения экспериментальных исследований осуществляли замеры дав-

ления и скорости воздушного потока в аспирационном канале рабочего органа сепара-

тора. Замеры проводились в двух местах: в части шнека с меньшим шагом и в части с 

шнека с большим шагом (рис. 4). Полученные экспериментальные данные соответ-

ствуют теоретическим исследованиям. 

 

 

Рис. 4. Показатели воздушного потока: 1 – в части шнека  
с меньшим шагом;  2 – в части шнека с большим шагом  

Исследования качества очистки на зерновом материале позволили установить, что 

при производительности воздушно-шнекового сепаратора 900 кг/ч обеспечивается отде-

ление сорных примесей согласно агротехническим требованиям для зерновых сепарато-

ров, а содержание цельного зерна в отходах находится в пределах 1,0–1,5%. С увеличе-

нием подачи зернового материала в сепаратор его эффективность очистки снижается. 

Использование в конструкции сепаратора шнека с переменным шагом позволило 

повысить эффективность очистки и производительность по сравнению с базовым вари-

антом (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Сравнение производительности сепараторов: 1 – базовый сепаратор;  

2 – сепаратор с переменным шагом винта 
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Выводы 

Применение компьютерного моделирования позволяет изучить характер течения 

воздушного потока в аспирационном канале воздушно-шнекового сепаратора.  

Экспериментальными исследованиями подтверждена достоверность полученных 

данных, так как расхождение теоретических и экспериментальных результатов не пре-

вышает 5%.  

Предлагаемая конструкция воздушно-шнекового сепаратора с переменным ша-

гом винта позволяет локально повысить скорость воздушного потока для обеспечения 

отделения легких сорных частиц с поверхности зернового слоя. Использование шнека с 

переменным шагом винта повышает производительность сепаратора, при этом качество 

очистки соответствует агротехническим требованиям. 
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