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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка магістерської роботи містить: 79 сторінок 

друкованого тексту, 25 рисунків та ілюстрацій, 12 таблиць та  використано 56 

літературних джерел посилань.  

Метою роботи є підвищення ефективності сепарування зерна в 

пневматичних вертикальних каналах від легких, щуплих, дрібних і битих зерен. 

Об’єкт дослідження – зерно, органічна і мінеральна домішка, пневматичний 

вертикальний канал з перегородками. 

Предмет досліджень – технологічний процес сепарування зерна за 

аеродинамічним властивостям в вертикальному каналі, вирівнювання швидкості 

повітряного потоку у вертикальному каналі. 

Наявна в сільському господарстві зерноочисна техніка морально застаріла, 

оскільки не відповідає сучасним умовам зерновиробництва і фізично зношена на 

70 – 90 %. Забезпеченість великих і середніх господарств не перевищує 35 %, а 

малі фермерські господарства зовсім не мають необхідної техніки. 

Необхідно розробити зерноочисні максимально адаптовані до 

різноманітних умов сучасного сільськогосподарського виробництва, що 

забезпечує мінімальні витрати, але дозволяє на першому етапі обробки отримати 

більшу частину очищеного зерна. 

Ключові слова: РОБОТА, СЕПАРУВАННЯ, АСПІРАЦІЙНИЙ КАНАЛ, 

СЕПАРАТОР, ДОСЛІДЖЕННЯ, ЗЕРНО, МАТРИЦЯ, ПЛАНУВАННЯ, 

ВИРОБНИЧА ПЕРЕВІРКА, АДЕКВАТНІСТЬ, ЕФЕКТИВНІСТЬ. 
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ВСТУП 

 

Відомі зміни в сільськогосподарському виробництві нашої країни, що 

пройшли за останні роки, вимагають докорінних перетворень в післязбиральній 

обробці зерна [38]. 

Необхідно розробити зерноочисні максимально адаптовані до 

різноманітних умов сучасного сільськогосподарського виробництва, що 

забезпечує мінімальні витрати, але дозволяє на першому етапі обробки отримати 

більшу частину очищеного зерна. 

У сільському господарстві знайшли застосування машини, в яких 

розділення зернового матеріалу проводиться виключно за допомогою повітряного 

потоку, так звані пневмосепаратори. Найбільше поширення по конструктивній 

простоті і компактності отримали пневмосепаратори, в яких використовується 

канал з висхідним повітряним потоком. Такі канали забезпечують більш тривалий 

вплив повітряного потоку на сепарований матеріал, в порівнянні з 

горизонтальними і похилими потоками, і як показали дослідження, час впливу 

потоку на матеріал, впливає на якість розділення. Вихід легкого компонента 

більший, ніж раціональніше вирівняна швидкість повітряного потоку в 

пневмоканалі. Однак в каналах прямокутної форми в результаті складних явищ, 

які мають місце при взаємодії зернового матеріалу з потоком повітря, 

ефективність очищення знаходиться в залежності від його глибини. З цієї 

причини глибина у всіх каналах пневмосепараторів і пневмосепаратуючих систем 

зерно і насіннєочисних машин немає певного значення [25]. Швидкість 

повітряного потоку в пневмоканалах вирівнюють, застосовуючи спеціальні 

конструктивні рішення. 

Для збільшення ефективності очищення зернового матеріалу і досягтнення 

більш високих економічних і якісні показників роботи повітряного сепаратора, 

необхідно провести дослідження з таким конструкторським рішенням, яке 

допоможе значно вирівняти швидкість повітряного потоку в пневмоканалі, в 

порівнянні з відомими модернізаціями пневмоканала [25]. 
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У зв’язку з цим, обгрунтування конструктивно-технологічних параметрів 

повітряного сепаратора для очищення зерна від легких домішок, а також 

створення універсальних машин є актуальним завданням в науковому та 

практичному плані. 

Тому необхідно розробити повітряний сепаратор максимально адаптований 

до різноманітних умов сучасного сільськогосподарського виробництва, що 

забезпечує мінімальні витрати і очищення основної частини зерна від легких 

домішок. 

Дослідження по обгрунтування конструктивно-технологічних параметрів 

пневмоканалу для очищення зерна від легких домішок виконані в 

Дніпропетровському державному аграрно-економічному університеті на кафедрі 

технологіїзберігання і переробки сільськогосподарської продукції. 

Метою роботи є підвищення ефективності сепарування зерна в 

пневматичних вертикальних каналах від легких, щуплих, дрібних і битих зерен. 

Основні завдання дослідження: 

- розробити математичну модель процесу очищення зернового матеріалу в 

повітряному сепараторі з перегородками; 

- вивчити вплив основних конструктивно-технологічних параметрів на 

ефективність виділення легких домішок в повітряному сепараторі, в якому 

встановлені перегородки і експериментально обгрунтувати його основні 

параметри; 

- виконати практичне впровадження отриманих результатів досліджень; 

- провести розрахунок вартості досліджень. 

Об’єкт дослідження – зерно, органічна і мінеральна домішка, пневматичний 

вертикальний канал з перегородками. 

Предмет досліджень – технологічний процес сепарування зерна за 

аеродинамічним властивостям в вертикальному каналі, вирівнювання швидкості 

повітряного потоку у вертикальному каналі. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ТА СТАН ПИТАННЯ 

 

1.1 Характеристика зернового матеріалу, що надходить на післязбиральну 

обробку 

 

Основна мета післязбиральної обробки насіння – доведення його до 

кондиційного стану за посівними якостями згiдно з вимогами діючих стандартів 

на посівний матеріал і доведення до кондицій продовольче зерно [39]. 

Насіннєвий матеріал, що надходить на післязбиральну обробку, 

передставляє собою суміш основної культури, насіння культурних рослин і 

бур’янів, мінеральних (грудочки землі, пісок, пил) і органічних (полова, частки 

рослин) домішок. 

Для правильного ведення процесів післязбиральної обробки насіннєвого 

матеріалу необхідно знати технологічні властивості насіння [39]. 

Одним з найважливіших показників, що визначає характер і обсяг збору 

свіжозібраного зерна, є його вологість. Вона залежить від природно-кліматичних 

умов, в яких зерно вирощувалося і збиралось [39]. 

Так на листопад 2018 року в Україні кондиційного насіння було 8083,9 тон, 

некондиційного насіння 12644,1 тон, а в 2019 році було відповідно 10145,5 і 

8624,4 тон. У 2020 році кондиційного насіння було 9902,2 тон, некондиційного 

насіння 11194,2 тон, а в 2021 році було відповідно 13883,17 і 7725,1 тон. У 2022 

році кондиційного насіння було 11203,8 тон, некондиційних насіння 8881,7 тон 

(рис. 1.1) 
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Рисунок 1.1 – Кількість некондиційного насіннєвого матеріалу за  

2018 – 2022 роки 

 

До найбільш поширених важковідокремлювальних бур’янів відносяться 

татарська гречка, курай і галька. Причому татарська гречка з них складає більше 

40 %. Відділення татарської гречки без великих втрат насіння основної культури 

в відходи відбувається важко. До важковідокремлюваного зернам відноситься 

биті зерна основної культури, до легковідокремлюваних бур’янів відноситься 

вівсюг звичайний, пирій повзучий, лобода, кукіль звичайний, полин гіркий, 

берізка польова. Сажка – це захворювання зернових культур, яке завдає шкоди 

сільськогосподарському виробництву виснажуючи рослини і знижуючи урожай 

(рис. 1.2). Вміст легкої домішки (пилу, частинок оболонок, лушпиння, щуплі, 

дрібні, смітні домішки) в зерновому матеріалі що надходить на післязбиральну 

обробку складає від 2,1 % до 8,6 %. 
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Рисунок 1.2 – Засміченість зернових культур важковідокремлюваними зернами, 

важковідокремлювальними домішками, легковідокремлюваними бур’янами і 

сажкою по роках 

 

У 2020 році насіння вологістю нижче 19 % було 4680,7 тон, вище 19 % 

1621 тон, а в 2021 році відповідно 2192 і 426 тон. У 2022 році насіння вологістю 

нижче 19 % було 3673 тон, вище 19 % 511 тон (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Показники вологість зерна за 2020 – 2022 роки  

 

Аналіз даних показує, що більша половина заготовленої кількості насіння 

має некондиційність по вологості і засміченості (таблиця 1.1). 
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Таблиця 1.1 – Якість насіння зернових і зернобобових культур 

Найменування 
Кількість по роках, т 

2018 р 2019 р 2020 р 2021р 2022 р 

Висіяно 20045,2 23437 25877,3 25506,47 21280,1 

Кондиційних 8083,9 10145,5 9902,2 13883,17 11203,8 

Некондиційних 12644,1 8624,4 11194,2 7725,1 8881,7 

за засміченості 16899,3 11068,4 14568,6 8889,6 10341,8 

в тому числі:      

важковідокремлюваних 

зерен 
4466,5 2678,8 4962,2 1358,2 1864,2 

важковідокремлюваних 

бур’янів  
10613,6 6705,7 9129,2 6510,6 7751,8 

легковідокремлюваних 

бур’янів 
1819,2 1665,9 454,1 834,8 711,3 

сажка - 18 23,1 186 14,5 

За вологості:  6301,7 2618,0 4184,0  

Нижче 19%  4680,7 2192 3673  

Вище 19%  1 621 426 511  

 

Поліпшення якості зерна залежить від його своєчасної та якісної обробки 

і очищення від легковідокремлюваних домішок. Наявності технічних засобів і 

технології, їх технічної та технічної вдосконалюваності та ефективності 

застосування. 

Тому необхідне створення ефективних технічних засобів і технологій для 

післязбиральної обробки [19]. 

 

1.2 Аналіз сепарування зернового матеріалу в пневмосепарувальних 

каналах з висхідним повітряним потоком 

 

В даний час повітряні системи застосовуються в якості сполучного 

елемента складних зерноочисних машин або у вигляді окремих машин. У всіх 

випадках вони не в повній мірі забезпечують виділення із зернової маси домішок 

щуплого, легкого і битого зерна. Високоефективно використовувати повітря для 
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сепарування матеріалу можна тільки на основі розуміння складних явищ, які 

мають місце при дії зернового матеріалу з потоком повітря [25]. 

Питання, пов’язані з пневмосепаруванням, розвиваються в деяких 

напрямках: 

а) дослідження, пов’язані з вивченням аеродинамічних властивостей 

насіння [1]; 

б) дослідження з пошуком раціональних конструктивних форм 

пневмосепарувальних машин [2]; 

в) дослідження по виявленню сутності процесу пневмосепарування [2]; 

г) дослідження, пов’язані з удосконаленням пристроїв введення зернової 

суміші в вертикальний пневмосепаріючий канал [23]; 

д) дослідження, пов’язані з пристроями які виводять очищений матеріал з 

вертикального пневмосепарувального каналу [34]; 

Найбільше поширення в сільському господарстві отримали 

пневмосепаруючі пристрої з висхідним повітряним потоком. Форми поперечного 

перерізу пневмосепаруючих каналів в них бувають наступні: круглої; 

прямокутної, квадратної і кільцевої. Пневмосепарувальні канали прямокутного і 

квадратного перетину набули найбільшого поширення [25]. На рисунку 1.4 

показана схема пневмосепаруючих каналів. 

Головним показником якості роботи пневмосеперетора є ефективність 

процесу поділу зерна повітряним потоком. 

Як відомо, основними факторами, що впливають на ефективність процесу 

сепарування зернопродуктів у висхідному повітряному потоці [5] є: а) ступінь 

відмінності швидкостей витання компонентів сепарованої суміші і ступінь її 

засміченості; б) початкова швидкість і умови введення зернового потоку в 

пневмосепарувальний канал; в) величина середньої швидкості повітряного 

потоку cpv ; г) рівномірність повітряного потоку в каналі; д) час взаємодії 

сепарованого матеріалу з повітряним потоком t ; е) величина питомого зернового 

навантаження в пневмосепарувальному каналі q ; ж) розміри 
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пневмосепарувального каналу; з) направлення повітряного потоку в пневмоканалі 

(вертикальний, горизонтальний, похилий). 

Найбільш поширена форма перетину пневмоканала прямокутна (рис. 1.4, а), 

вони найпростіші за конструкцією і легко вписуються в конструкцію машин, але 

головним недоліком таких каналів є нерівномірність повітряного потоку по 

глибині пневмоканалу, що значно погіршує ефективність очищення зернового 

матеріалу від легких домішок. 

У каналах конічної форми і клиноподібним розширенням до верху (рис. 1.4, 

в, д) також головним недоліком є нерівномірність повітряного потоку по глибині 

пневмоканалу, як і в попередніх випадках. 

Найбільша ефективність очищення досягається в каналах похилих з 

подвійною продувкою і подвійних (рис. 1.4, б, г), але в таких 

пневмосепарувальних каналах повноцінне зерно потрапляє в відходи і це є 

головним недоліком. 

Широко застосовуються сепаратори в каналах, яких встановлені ситові 

транспортери і підтримуючи сітки (рис. 1.4, е, ж). У цих каналах для поліпшення 

рівномірності потоку встановлені вирівнювальні решітки, але така конструкція не 

достатньо вирівнює швидкість повітряного потоку в пневмоканалі тому, що потік 

повітря в центрі пневмоканалу максимальний, а з боків каналу утворюються 

«мертві зони», де швидкість повітряного потоку практично дорівнює нулю, за 

рахунок чого знижується якість сепарування. 
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Рисунок 1.4 – Схеми пневмосепарувальних каналів 

а – прямокутний постійного перетину; б – похилий з подвійною продувкою;  

в – конічний; г – подвійний; д – клиноподібний з розширенням до верху;  

е – з ситовим транспортером; ж – з підтримуючою сіткою; 3 – з отворами в бічних 

стінках; і – кільцевої форми перетину; к – з відбивними козирками;  

л – з зигзагоподібними перегородками 

 

У каналах з отворами в бічних стінках (рис. 1.4, з), як показали 

дослідження, ефективність очищення зерна від легких домішок низька, тому, що 

через отвори в бічних стінках знижується швидкість повітряного потоку в 

пневмоканалі, що призводить до низької ефективності очищення зерна від легких 

домішок. 

Пневмосепарувальний канал з кільцевою формою перетину (рис. 1.4, и) має 

канал, утворений двома концентрично розташованими циліндрами: внутрішнім і 

зовнішнім, вентилятор, з’єднаний повітроводом з верхньою розширеною 

частиною каналу, відсмоктує з нього повітря, створюючи вертикальний потік 

Зерновий матеріал подається у внутрішній циліндр, закритий знизу корпусом. У 

таких пневмосепарувальних каналах часто спостерігаються втрати зерна у 

відходи, внаслідок віднесення зерна повітряним потоком в осадову камеру. 
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Пневмосепарувальні канали з відбивними козирками і з зигзагоподібними 

перегородками (рис. 1.4, к, л) найбільш трудомісткі у виготовленні. У таких 

пневмосепарувальних каналах головним недоліком є те, що легка домішка 

(лушпиння, бур’яни, биті зерна основної культури та ін.) б’ючись об козирки і 

звивисті перегородки, направляються вниз по пневмоканалу з зернами основної 

культури і попадають в очищене зерно і тим самим знижується ефективність 

сепарування зернового матеріалу. 

У всіх вище розглянутих пневмосепаратуючих каналах головним недоліком 

є не рівномірність швидкості повітряного потоку в пневмосепарувальних каналах, 

а також втрати чистого зерна у відходи. У даній науковій роботі ми теоретично і 

експериментально обгрунтуємо, що застосування пневмоканалів стає ефективним 

при використанні нових конструктивних рішень, що забезпечують рівномірний 

розподіл швидкості вітряного потоку, що значно поліпшить ефективність 

відділення зернового матеріалу від легких домішок. 

В даний час широко розвивається напрямок, пов’язаний з введенням 

зернового матеріалу в пневмосепарувальний канал тому, що від правильного 

введення зернового матеріалу в пневмосепарувальний канал значно залежить 

ефективність сепарування. 

Зернову суміш в канали сучасних пневмосистем зерно- і насіннєочисних 

машин вводять за допомогою пасивних або активних пристроїв. Пасивні пристрої 

(скатні дошки, сітки, встановлені похило і безпосередньо в каналі) простіші за 

будовою, не вимагають додаткового приводу, мають найбільші габаритні розміри 

[4]. 

Найбільш широке застосування отримав спосіб введення за допомогою 

скатних дощок. Основним його недоліком є слабке розшарування і розрихлення 

матеріалу, що вводиться, що не дозволяє створювати оптимальні умови 

сепарування, а також обумовлює його непридатність до застосування для деяких 

дрібнонасіннєвих культур. Крім того, вони не забезпечують необхідної 

рівномірності розподілу зернового матеріалу по ширині пневмосистеми і 

герметичності пристрою введення [4]. 
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Зернову суміш в канали сучасних пневмосистем зерно і насіннєочисних 

машин (ЗОМ і НОМ) вводять за допомогою різноманітних пристроїв (рис. 1.5) 

[5]. 

 

Рисунок 1.5 – Способи подачі зернової суміші в пневмосепарувальний канал 

а, б – самопливом по похилій площині (скатній дошці) з одним вводом; в – з двома 

вводами; г – за допомогою зернової сітки; д – вібролотком;  

е – живильним валиком; 1 – приймально-завантажувальний бункер;  

2 – пневмосепарувальний канал: 3, 4 – підвісний і вантажний клапани;  

5 – ущільнювальний козирок; 6 – сітка; 7 – скатна дошка; 8 – вібролоток; 

 9 – живильний валик. 

 

За способом герметизації пристрої введення бувають з підвісними і 

вантажними клапанами (рис. 1.5 а, б, г, д) і з ущільнювальними козирками (рис. 

1.5 в, г, е) виконаними з еластичного матеріалу [5]. 

Клапанні пристрої відрізняються ненадійністю в роботі, великою 

інертністю. Спостерігаються випадки, коли клапан відкривається, і бункер 

спорожнюється за короткий час, тільки після цього клапан повертається в 
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першочергове положення. При такій подачі швидкість введення зернової суміші в 

канал набагато збільшується і ефективність очищення знижується. 

Пояснюючиється це приблизно рівними моментами сил, які відкривають клапан, і 

протидіючих сил [5]. 

Серед активних пристроїв введення можна виділити наступні групи: 

живильні рифлені валики; стрічкові; розкидаючи диски; вібраційні; пневматичні; 

комбіновані [4]. 

Живильні валики (рис. 1.5, е) розрізняються по напрямку обертання (з 

верхньою подачею матеріалу і з нижньої), за формою (циліндричні і еліпсоїдні), 

за кількістю лопаток і матеріалу з якого вони виготовлені (сталеві, пластмасові, 

щіткові) [5]. 

Удосконалена конструкція вводу зернового матеріалу в 

пневмосепарувальний канал покращує ефективність очищення зернового 

матеріалу, але не є вирішенням проблем очистки зерна тому, що головним 

недоліком є не вирівняність швидкості повітряного потоку по глибині 

пневмоканалу. Тому необхідно таке конструктивне рішення пневмоканала, яке 

значно дозволить вирівняти швидкість повітряного потоку в пневмоканалі. 

 

Висновки за розділом 

 

Встановлено, що найбільшого поширення в сільському господарстві 

отримали пневмосепарувальні системи з вертикальним (висхідним) повітряним 

потоком, завдяки конструктивній простоті і компактності пристрою. 

Головним недоліком пневмосепарувальних системи з вертикальним 

(висхідним) повітряним потоком є нерівномірність швидкості повітряного потоку 

по перетину пневмоканала. 

В даний час широко розвивається напрямок, пов’язаний з введенням 

зернового матеріалу в пневмосепарувальний канал з метою підвищення 

ефективності виділення легких домішок. 
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Метою роботи є підвищення ефективності сепарування зерна в 

пневматичних вертикальних каналах від легких, щуплих, дрібних і битих зерен. 

Основні завдання дослідження: 

- розробити математичну модель процесу очищення зернового матеріалу в 

повітряному сепараторі з перегородками; 

- вивчити вплив основних конструктивно-технологічних параметрів на 

ефективність виділення легких домішок в повітряному сепараторі, в якому 

встановлені перегородки і експериментально обгрунтувати його основні 

параметри; 

- виконати практичне впровадження отриманих результатів досліджень; 

- провести розрахунок вартості досліджень. 

Об’єкт дослідження – зерно, органічна і мінеральна домішка, пневматичний 

вертикальний канал з перегородками. 

Предмет досліджень – технологічний процес сепарування зерна за 

аеродинамічним властивостям в вертикальному каналі, вирівнювання швидкості 

повітряного потоку у вертикальному каналі. 
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2 ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПНЕВМОСЕПАРУВАННЯ ЗЕРНОВОГО 

МАТЕРІАЛУ В ВИСХІДНОМУ ПОВІТРЯНОМУ ПОТОЦІ 

 

2.1 Математична модель процесу сепарування компонентів зернового 

матеріалу в пневмоканалі з перегородками 

 

Багато праць вчених присвячені дослідженню процесу поділу зернового 

матеріалу за аеродинамічним властивостям. 

У відомих роботах описували траєкторію руху частинок зернового 

матеріалу в пневмосепарувальних каналах з висхідним повітряним потоком. 

Наведено рівняння руху тільки однієї частки зернового матеріалу з урахуванням 

сили тяжіння, швидкості руху повітряного потоку, нерівномірності розподілу 

повітряного потоку по перетину пневмоканалу, удару частинок зернового 

матеріалу об стінки пневмоканалу, форми частинок зернового матеріалу та інші. 

Розроблені математичні моделі описують процес пневмосепарування при 

невеликому питомому завантаженні, коли частинки основного зерна не 

створюють перешкоди виносу легких частинок повітряним потоком. 

Розроблено математичну модель процесу [4] пневмосепарування домішок 

тільки до реальних умов використання повітряних сепараторів при високій 

продуктивності. 

Однак не описаний процес пневмосепарування, коли в пневмоканалі 

встановлені перегородки. 

При розгляді процесу поділу зернової суміші повітряним потоком вчений 

[24] вперше ввів поняття інтенсивності виносу легких частинок. 
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Рисунок 2.1 – Розподіл часток у пневмосепаратуючому каналі з перегородками 

 

 

Рисунок 2.2 – Розподіл часток по висоті пневмосепарувального каналу в першому 

відсіку 
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Рисунок 2.3 – Розподіл часток по висоті пневмосепарувального каналу у другому 

відсіку 

 

Подібно до того, як рух матеріальної точки визначається її швидкістю в 

кожний момент часу, так і процес пневмосепарування повноістю визначається 

інтенсивністю винесення легких частинок зернового матеріу. 

Інтенсивність процесу виділення легких частинок [23] в момент часу 

визначаться за формулою: 

 

( )
( )0

0

( , )
lim ,

( )лt

Q t t
t

Q Q t t


 →


=

− 
     (2.1) 

 

де ( , )Q t t −  кількість легких частинок які виділилися в наступний за  малий 

проміжок часу t  ; 

0

лQ −  кількість легких частинок в загальному потоці зернового матеріалу що, 

поступили в пневмоканал в момент часу 0t = . 

Легкі частки в момент попадання в пневмоканал і в наступний час 

розподіляються в ньому за обсягом каналу випадково в силу різних факторів: 
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початкової швидкості входу в пневмоканал, розмірів частин, швидкості 

повітряного потоку, взаємодії часток один з одним і зі стінками пневмоканала та 

інші. 

( )Q t −  кількість легких частинок які виділилися за рахунок повітряного 

потоку до моменту визначення t ; 

0 ( )лQ Q t− −  кількість легких частинок, яка залишилася в пневмоканалі до 

моменту часу t ; 

Середня інтенсивність виділення легких частинок в інтервалі часу ( , )t t t +  

визначається наступним виразом: 
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−
повнота виділення легких частинок повітряним потоком за 

час t (від t  до )t t+    

Повнота виділення легких частинок через інтенсивність виділення 

визначається: 
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−= −      (2.3) 

 

Розглянемо процес виділення групи однакових легких частинок які 

знаходяться під впливом повітряного потоку серед безлічі інших частинок. 

Процес виділення цих частинок описується тим же рівнянням (2.3), якщо 

під повнотою виділення розуміти ймовірність виділення ( )P t легких частинок: 
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o
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= −       (2.4) 
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У цьому випадку інтенсивність виділення легких частинок 

( )t характеризує індивідуальну властивість виділення даних частинок, і для 

різних легких частинок вона може бути різною. 

Розглянемо процес виділення легких частинок, що володіють однією і тією 

ж інтенсивністю виділення з шару зернового матеріалу під дією висхідного 

повітряного потоку в пневмосепаруючих каналах з перегородками прямокутного 

перетину. 

При елементарному зерновому шарі (шаром в одне зерно) і при відсутності 

зерен основного матеріалу в проміжку від 0  до h  одна легка частининка, що має 

нульову швидкість на сітці, під дією повітряного потоку, швидкість якого більше 

швидкості витання легких частинок, пройде весь шлях від 0 до  пневмоканала 

безперешкодно за певний час. 

Якщо продувати зерновий шар, що складається з декількох елементарних 

шарів, то шар буде розширюватися. При цьому частки основного зерна 

розподілятимуться по висоті пневмоканала в залежності від своїх аеродинамічних 

властивостей і швидкості повітряного потоку. 

Припустимо, що частинки основного зерна витають в проміжку від 0 до h  

по висоті пневмоканала, перешкоджаючи вільному руху вгору легких частинок. 

У пневмосепаруючих каналах в шарі витають зернівок основного матеріалу 

висотою h  в будь-який момент часу t  може з’явитися перешкода (частка 

основного зерна) на шляху легкої частинки. 

Після зустрічі з перешкодою на деякій висоті 
ih  легка частинка або 

продовжує свій рух нагору, або знову на цій же висоті може зустріти перешкоду 

(частку основного матеріалу) з тією ж імовірністю P . 

Так як ймовірність появи наступних перешкод не залежить від того, чи 

зустрічалися перешкоди на шляху цієї легкої частинки раніше, то кожній 

перешкоді відповідає проміжок часу, протягом якого легка частинка затримується 

цією перешкодою. 
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Таким чином, ймовірність виносу легкої частинки знаходиться на деякому 

рівні 
it  можна описати рівнянням (2.4), але так як властивості легкої частки не 

змінюються протягом часу, коли вона піднімається вгору по пневмоканалу, то 

інтенсивність виділення легкої частинки не змінюється і набуває вигляду: 

 

11 tP e −= −  при 0t                          (2.5) 

 

де 
1 −  інтенсивність виносу легких частинок с 1−  в першому відсіку. 

Розділимо висоту пневмоканалу від 0  до h  на n -ну кількість однакових 

рівнів, що будуть дорівнювати ( 1,2,3... )ih i n=  припустимо, що перешкоди можуть 

з’являтися тільки на цих п рівнях. 

Час перебування легкої частки на будь-якому рівні (1,2,3... )ih n  має 

показовий розподіл, який визначається виразом (2.5). 

Згідно з теоремою про розподіл суми взаємно незалежних випадкових 

величин, що мають однаковий показовий розподіл, сумарна ймовірність 

винесення легких частинок при проходженні 
in   рівні мають вигляд [98]: 

 

1

12

1 1 1
1

( ) ( )
( ) 1 1 ...

1! 2! ( 1)

in
t

n

i

t t t
P t e

n

    −
−  

= −  + + + + 
− 

 при 0t       (2.6) 

 

Тоді кількість легких частинок яка надійшла у другій відсік визначається 

виразом: 

 

1

( )

(2) 0 ( ),л л

nP Q t= −                          (2.7) 

 

де 
1
( )n t −  повнота виділення легких частинок в першому відсіку

1 1
( ) ( ).n nt P t =   

Імовірність виносу легких частинок при проходженні 
2n −  рівні в другому 

відсіку має вигляд: 
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Якщо підставити повноту виділення легких частинок в першому відсіку в 

формулу (2.8) то отримаємо: 
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Повнота виділення легких частин визначаємо за формулою: 

 

2
( )

,
n

л

o

P t

Q
 =                       (2.10) 

 

Ввівши коефіцієнт який враховує простір перешкод, він залежить від 

концентрації витання шару зернівок, безрозмірна величина: 

 

1 2 3 4 ,K C C C C q=                   (2.11) 

 

де 
1C −  масштабний коефіцієнт, розмірність якого обернено пропорційна 

розмірності q ; 

2C −  коефіцієнт, що враховує фізико-механічні зерна, безрозмірний; 

3C −  коефіцієнт, що враховує конструкцію пневмосепаруючого каналу, 

безрозмірний; 

4C −  коефіцієнт, що враховує перерозподіл компонентів зернового матеріалу в 

шарі при подачі в пневмоканал, безрозмірний; 

q −  питоме зернове навантаження,кг/см2год. 
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 2.12) 

 

Таким чином, формула 2.12 описує процес сепарування компонентів 

зернового матеріалу в пневмоканалі з перегородками. 

 

Рисунок 2.4 – Повнота виділення компонентів зернового матеріалу в залежності 

від часу процесу сепарування 

 

Для експериментальної перевірки математичної моделі процесу 

сепарування зернового матеріалу через повітряний сепаратор для очищення зерна 

від легких домішок з встановленими перегородками в пневмоканалі були 

проведені експерименти за наступних умов приймання на основі попередніх 

досліджень: кількість встановлених перегородок – 1 шт; швидкість повітряного 

потоку, що подається в пневмосепаратуючий канал – 5,5 м/с; вміст легкої 

домішки в зерновому матеріалі – 4,42 %; вологість сепарованого зернового 

матеріалу – 12,8 %; подача зернового матеріалу – 8 т/год. Дані, отримані 
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експериментально, були зіставлені з розрахунковими за формулами (2.10 – 2.12) 

при 4 = с-1, 1K = для легких домішок, 0,06 = с-1, 1K =  для пшениці і 

представлені на рисунку 2.3. 

 

Висновки за розділом 

 

В даному розділі кваліфікаційної роботи було отримано математичну 

модель процесу сепарування в пневматичному кані прямокутного переірзу та 

встанволено, що зіставлення теоретичних і експериментальних залежностей зміни 

повноти виділення компонентів зернового матеріалу в залежності від часу 

процесу сепарування в повітряному сепараторі для очищення зерна від легких 

домішок в пневмоканалі якого встановлені перегородки свідчить про адекватність 

математичної моделі процесу 
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3 ПРОГРАМА І МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Метою експериментального дослідження процесу очищення зернового 

матеріалу в повітряному сепараторі була перевірка теоретичних предумов і 

обгрунтуваннь основних параметрів пневмоканалу повітряного сепаратора для 

очищення зерна від легких домішок. 

 

3.1 Програма експериментальних досліджень 

 

Експериментальна перевірка теоретичних передумов процесу очищення 

зернового матеріалу в повітряному сепараторі для очищення зерна. 

1. Вивчення впливу швидкості витання пшениці і легкої домішки на 

ефективність розділення. 

2. Порівняльне дослідження ефективності поділу зернового матеріалу на 

повітряному сепараторі з вібруючим живильним лотком і без вібролотка в 

пневмосепаруючих каналах без перегородок. 

3. Вивчення впливу кількості та висоти встановлених перегородок в 

пневмоканалі на ефективність очищення зерна від легких домішок. 

4. Обгрунтування основних параметрів повітряного сепаратора при 

очищенні зерна від легких домішок. 

5. Дослідження поділу зернового матеріалу в пневмосепаруючому каналі 

при різній засміченості зернової суміші. 

6. Дослідження поділу зернового матеріалу від легких домішок в залежності 

від вологості зерна. 
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3.2 Опис експериментальної установки, обладнання і приладів 

 

3.2.1 Експериментальна установка для дослідження розподілу швидкості 

повітряного потоку в пневмосепаруючих каналах з однією, двома встановленими 

перегородками і без перегородок 

Розподіл швидкості повітряного потоку досліджували в пневмоканалі 

експериментальної установки продуктивністю 10 т/год, загальний вигляд і 

принципова схема якої наведено на рисунку 3.1. 

Установка включає наступні вузли і механізми: пневмоканал 1 

прямокутного перетину для сепарування зерна висхідним повітряним потоком, 

вентилятор 2, матерчатий і сітчастий фільтри 3 і 4, електродвигун 5, 

автоматичний вимикач 6 для захисту електродвигуна від струмів короткого 

замикання, магнітний пускач для управління роботою електродвигуна, 

приймальний бункер 7, нижній лоток приймального бункера оснащений 

вібратором, канал 8 для виведення очищеного матеріалу, заслінка 9 для 

регулювання подачі повітряного потоку, що подається в пневмоканал, осадову 

камеру 10, розвантажувальний пристрій відходу 11, по глибині пневмоканалу 

встановлені прямокутні перегородки 12 висотою 250 мм і шириною 300 мм, які 

ділять по глибині пневмоканалу на два і три рівних відсіка одинакої глибини. 

Зростання швидкості на всіх ділянках пневмосепарувального каналу говорить про 

вирівнювання концентрації оброблюваного матеріалу за поперечним перерізом. 

У пневмосепарувальному каналі середньою висотою 800 мм, глибиною 190 

і шириною 300 мм встановлені по глибині перегородки, які сприяють 

вирівнюванню швидкості повітряного потоку, що підвищує ефективність поділу 

зернового матеріалу. 

Живильний бункер 7 розрахований на місткість 30 кг сепарованої зернової 

суміші (по пшениці). Випускний отвір бункера 7 обладнано регулювальної 

засувкою. 
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Рисунок 3.1 – Загальний вигляд і принципова схема експериментальної 

установки 

1 – пневмоканал; 2 – вентилятор; 3 – матерчатий фільтр; 4 – сітчастий 

фільтр; 5 – електродвигун; 6 – автоматичний вимикач; 7 – приймальний бункер; 

8 – вивід очищеного матеріалу; 9 – заслінка; 10 – осадова камера; 11 – розва 

тажувальний пристрій, 12 – перегородки 

 

Вібролоток приводиться в рух за допомогою електромагнітного вібратора 

МУ1/100-4 амплітудою коливання 1,9 мм при робочій частоті 50 Гц; діапазон 

робочої ваги від 0,2 до 3 кг; величина вібропереміщення 0,6 – 0,25 мм; 

номінальний струм 0,3 А; активна потужність 10 Вт; маса 3,1 кг. 

Пристрій для регулювання витрати повітря являє собою заслінку 9, яку, 

рухаючи по горизонталі, можна регулювати подачу повітряного потоку в 

пневмосепарувальному каналі. 

Вигляд А 
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В якості генератора повітряного потоку використаний відцентровий 

вентилятор 2 з електродвигуном 5. 

 

Рисунок 3.2 – Схема розташування точок замірів динамічного тиску і швидкості 

повітряного потоку в пневмосепарувальному каналі експериментальної установки 

 

Швидкість повітряного потоку в пневмоканалі визначали через його 

динамічний тиск, який заміряли пневмометричною мікротрубкою Піто-Прандля 

(відповідно до методики), що під’єднується до мікроманометру ММН. 

Розташування точок замірів представлено на рисунку 3.2, доступ до яких 

проводився через отвори в бічних стінках каналу. Для досягнення герметичності 

установки ці отвори заглушалися за допомогою липкої стрічки. Також визначили 

швидкість повітряного потоку в пневмоканалі за допомогою чашкового 

анемометра МС-13, встановивши його горизонтально назустріч повітряному 

потоку і електронним термоанемометром testo 405, який визначає швидкість 

повітря з точністю до сотих одиниць. 

Технологічний процес роботи пневмосепаратора наступний (рис.3.3.): 

зерновий матеріал після ретельного перемішування завантажується в 

приймальний бункер 7. 

 

 

Н – відстань точок заміру по висоті 

від нульового рівня каналу, мм; 

D – відстань точок замірів по глибині 

від передньої стінки каналу в мм; 

В – відстань точок замірівпо ширині від 

бокових стінок каналу в мм. 
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Рисунок 3.3 – Технологічна схема експериментальної установки 

1 – пневмоканал; 2 – вентилятор; 3 – матерчатий фільтр; 4 – сітчастий фільтр;  

5 – електродвигун; 6 – автоматичний вимикач; 7 – приймальний бункер; 8 – вивід 

очищеного матеріалу; 9 – заслінка; 10 – осадова камера; 11 – розвантажувальний 

пристрій, 12 – перегородки. 

 

Частинки легкої домішки під дією вібрації вібролотка переміщаются в 

верхні шари зернового матеріалу і потім подаються в пневмосепарувальний канал 

1, де швидкість повітряного потоку вирівняна завдяки встановленим по глибині 

перегородок 12. Під дією повітряного потоку домішки, швидкість витання яких 

менше швидкості витання зерен основної культури, піднімаються вгору по 

пневмосепарувальному каналу 1 і надходять в осадову камеру 10. 

З осадової камери домішки вивантажуються за допомогою клапана 11, який 

закриває випускний отвір за допомогою замка, завдяки цьому заслінка щільно 

притиснута до випускного отвору і відкривають його тільки при наповненні 

відходом осадової камери 10. Очищене від легких і важковідокремлюваних 

домішок зерно виводиться через канал 8. Повітряний потік з осадової камери 10, 

пройшовши через сітчастий фільтр 4, розташований в осадовій камері і 

очищаючись від пилу, надходить в вентилятор 2 і виходить назовні через 

вихідний патрубок, на якому встановлений матерчатий фільтр 3. 

Вигляд А 

Основне зерно Легка 

домішка 
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3.2.2 Прилад для визначення швидкості витання зернівок 

На повітряному класифікаторі визначалася швидкість витання насіння і 

домішки вихідного матеріалу [37]. 

Порівняльні дослідження ефективності поділу зернового матеріалу в 

пневмосепарувальному каналі з перегородками проводили з наступним 

лабораторним установкам і машинами: 

1) повітряний класифікатор; 

2) повітряний сепаратор з пневмоканалом без перегородок. 

Швидкість витання і (виносу) легкої домішки із пшениці визначали на 

повітряному класифікаторі (рис. 3.4). 

Установка складається з вертикальної труби 1 з органічного скла, осадової 

камери 2 і відцентрового вентилятора 3. 

 

 

Рисунок 3.4 – Схема повітряного класифікатора 

1 – труба; 2 – осадова камера; 3 – відцентровий вентилятор; 

4 – сітчасте дно; 5 – люк; 6 – колектор; 7 – пневмометрична трубка;  

8 – мікроманометр; 9 – дросельна засувка; 10 – стакан. 
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У основи труби 1 є сітчасте дно 4, на яке через люк 5 засипається 

навішування продукту. Швидкість повітря в трубі 1 визначається з допомогою 

колектора 6 або пневматичної трубки 7, приєднаним до мікроманометра 8, 

регулювання швидкості повітря здійснюється дросельною засувкою 9. Частинки 

продукту, що виносяться з сітки потоком повітря, яке надходить в трубу через 

колектор, потрапляють в осадову камеру і собираются в склянці 10. 

 

3.3 Методика експериментальних досліджень 

 

3.3.1 Схема проведення експериментів 

Схема послідовності проведення експериментів представлена на рисунку 

3.5. 

1. При роботі на повітряному класифікаторі: з вихідного матеріалу 

проводився відбір необхідної кількості зерен і їх важковідокремлюваних 

домішок; відібрані зерна пропускалися через установку при різних швидкостях 

повітряного потоку; при кожному режимі проводили підрахунок кількості 

винесеного зерна в штуках і визначали швидкість витання основного зерна і 

домішки. 

2. При роботі на експериментальній установці (рис. 3.1.): Проводили 

кількісний і якісний аналіз вихідного матеріалу; вихідний матеріал, пропускаючи 

через машину при різному питомому зерновому навантаженні, різної вологості 

зернового матеріалу, різної швидкості повітряного потоку і різній кількості 

перегородок встановлених в пневмоканалі поділяли на дві фракції; під час 

процесу сепарування матеріалу в пневмосепарувальному каналі заміряли 

швидкість повітряного потоку;проводили кількісний і якісний аналіз виходу 

легкої фракції. 
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Рисунок 3.5 – Схема проведення експериментів 

 

3.3.2 Методика проведення дослідів при дослідженні розподілу зерна і 

домішки вихідного матеріалу по швидкості витання 

Обробка матеріалу на повітряному класифікаторі. 

Сітчасте дно труби повітряного класифікатора заповнювали зерном в 

кількості 20 штук. Потім протягом трьох хвилин зерно піддавалося дії 

повітряного потоку при певному положенні дросельної засувки повітряного 

класифікатора. Після чого вівся підрахунок кількості зерен винесених в 

приймальний стаканчик. Зерно, що залишилося на сітчастому дні труби 

піддаваось подальшій обробці з тією ж тривалістю, але при іншому положении 

дросельної засувки. Дослід проводився до того моменту, поки все зерно не було 

винесене в приймальний стаканчик. Таким чином, було оброблено 2000 шт. 

пшениці і 3 кг легких домішок. 

 

3.3.3 Методика проведення дослідів при дослідженні розподілу швидкості 

висхідного повітряного потоку в пневмосепарувальному каналі з перегородками 

при різному питомому зерновому навантаженні 

Підготовка вихідного матеріалу. 
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Зернову суміш масою 42,64 кг і вологістю 12,8 %, не роздільну повністю 

повітряним потоком, готували з зерен пшениці масою 38,94 кг (основний 

компонент) з середньою масою 1000 зерен 45,64 г і легка домішка масою 3,7 кг. 

Підготовка установки та приладів до роботи. 

1. Термоанемометр Testо 405 включали, ставили на режим виміру 

швидкості повітряного потоку, налаштовували до роботи, показання 

термоанемометра записували протягом 30 секунд з точністю до сотих одиниць 

і знаходили середнє значення швидкості повітряного потоку. 

2. Мікроманометр ММН готували до роботи. Для вимірювань 

динамічного тиску до штуцера мікроманометра зі знаком «0» приєднували 

гумовими шлангами відігнутий кінець пневмометричної трубки, що вимірює 

статичний тиск, а до штуцера зі знаком «-» кінець трубки, що вимірювала 

динамічний тиск. 

Величину швидкості повітряного потоку в точці виміру підраховували за 

формулою [35]: 

 

2 дH
v


= ,     (3.1) 

 

де 
д вH kПН= −динамічний тиск, мм вод.ст.; 

k −постійна приладу, що залежить від кута нахилу вимірювальної трубки 

микроманометра; 

П −поправочний коефіцієнт на щільність спирту (при питомій вазі спирту 

0,8095 г/см3, П = 1); 

вН − видиме показання мікроманометра, мм; 

 −щільність повітря, кг·см2/ м4. 

3. У бічних стінках повітряного каналу експериментальної установки 

робили отвори по схемі, наведеній на рисунку 3.2, Для введення трубки 

термоанемометра Testо 405 і пневмометричної трубки Піто-Прандля. Отвори 
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прорізали з двох протилежних сторін в одній площині.Отвори, в яких не 

проводилися виміри, були заглушені липкою стрічкою. 

4. Чашковий анемометр готували до роботи, перед вимірюванням 

швидкості повітряного потоку записували свідчення за трьома шкалами 

анемометра. У пневмосепарувальному каналі анемометр встановлювали 

вертикально і через 10  –  15  секунд одночасно включають аретиром механізм 

анемометра і секундомір. 

Проведення дослідження. 

1. Вимірювання величини швидкостей повітряного потоку в каналі робили і 

заміри динамічного тиску, і швидкості повітряного потоку, регулюючи подачу 

повітря заслінкою і при різних величинах завантаження пневмоканала 37; 33,3 і 

29,62 кг/см2 год і різної вологості зернового матеріалу 9,8; 17,8; 21,6; і 27,4 %. 

2. Визначали середнє арифметичне значення триразових вимірювань 

динамічного тиску в кожній точці. За середнім арифметичним значенням 

динамічних тисків робили підрахунок величини швидкості повітряного потоку 

(за формулою 3.1). Також підраховували середнє показання 

швидкості термоанемометра і чашкового анемометра. Отримані результати 

заносили в таблиці. 

3. Поле швидкостей повітряного потоку в каналі оцінювали коефіцієнтом 

варіації (нерівномірності) [24]: 
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де  −середньоквадратичне відхилення середнього значення швидкості в кожній 

точці від середньої швидкості потоку cpv  в даному перетині каналу; 

п−число точок виміру в перерізі. 
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3.3.4 Методика проведення дослідів при порівняльному дослідженні 

ефективності поділу зернового матеріалу в пневмосепарувальному каналі без 

перегородок та з однією і двома перегородками 

Підготовка вихідного матеріалу. 

Для порівняння ефективності поділу зернового матеріалу в пневмоканалах 

без перегородок та з однією і двома перегородками різної висоти (100, 150, 200, 

250 мм) необхідно на них обробляти один і той же матеріал. Двохкомпонентну 

зернову суміш для обробки на експериментальній установці використовуємо ту ж, 

що і в п. 3.3.3. 

Оцінка ефективності пневмосепарірованія. 

1. Ефективність поділу матеріалу сепаратором оцінювали показником 

Ньютона [45], що визначається за формулою: 

 

Е  = − ,            (3.3) 

 

де  100%лb

b
 =  −повнота виділення смітної домішки, %; 

100%ла

а
 =  −втрати основного компонента, %; 

лb −кількість смітної домішки в легкій фракції, г; 

b − кількість смітної домішки в вихідному матеріалі, г; 

ла − кількість основного компонента в легкій фракції, г; 

а−кількість основного компонента у вихідному матеріалі, г. 

2. Ефективність визначали в повітряному сепараторі в пневмоканалі якого 

встановлені перегородки при різних подачах швидкості повітряного потоку 3,5; 

4,5; 5,5 м/с, питомому зерновому навантаженні 29,62; 33,3; 37 кг/см2·год і 

триразовою повторності дослідів. 

3.Проводили відбір матеріалу легкої фракції. Визначали вагу пшениці і 

легкої домішки. Визначали середнє арифметичне, середнє квадратичне 

відхилення. 
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4. Нами була прийнята довірча межа випадкової похибки досліду 5 % при 

довірчій ймовірності 0,95. За достатню кількість повторних дослідів брали 3, коли 

довірчі межі випадкової похибки становило 5  %. 

 

Висновки за розділом 

 

В даному розділі кваліфікаційної роботи було встановлено, що 

ефективність виділення легких домішок збільшується при збільшенні швидкості 

повітряного потоку в пневмоканалі від 3,5 до 5,5 м/с на 3 – 10 %. А при 

збільшенні завантаження зернового матеріалу, що подається в пневмоканал, 

зменшується. 

Обґрунтовано раціональні параметри процесу очищення зернового 

матеріалу від легких домішок в пневмоканалі з перегородками: завантаження 

пневмоканала зерновим матеріалом – 29 кг/см2·год, кількість встановлених 

перегородок – одна, висота перегородок – 250 мм і швидкість повітряного потока 

5,5 м/с. 
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4 ОБГРУНТУВАННЯ ОСНОВНИХ КОНСТРУКТИВНО-

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ОЧИСТКИ ЗЕРНА 

ПОВІТРЯНИМ ПОТОКОМ 

 

4.1 Обгрунтування схеми повітряного сепаратора 

 

Раніше проведені дослідження вченими [28, 33, 35] глибокого 

пневмосепарувального каналу для очищення насіння від важковідокремлюваних 

домішок, підвищення якості очищення зерна шляхом зміни конструктивних і 

технологічних параметрів, створена пневмосистема машини попереднього 

очищення зерна, здатна працювати як за потокової, так і за фракційної 

технологіями, що володіє високими показником якості виконання технологічного 

процесу, завдяки розробленню похилого пневмосепарувального каналу. 

Конструктивні методи по інтенсифікації процесу і оптимальний режим роботи 

повітряного сепаратора повинні забезпечити найбільш ефективний процес 

сепарування. 

Експериментальні дослідження проведені на повітряному сепараторі з 

вібролотком і без вібролотка, що подає зерновий матеріал в пневмосерувальний 

канал без перегородок, дослідження показали, що з встановленою конструкцією 

вібролотка ефективність очищення зернового матеріалу від легкої домішки 

більше, ніж на повітряному сепараторі без вібролотка, що подає зерновий 

матеріал. Попередніми експериментальними дослідженнями встановлено, що при 

установці перегородок (висотою 250 мм і шириною 300 мм) в пневмоканал 

повітряного сепаратора, вирівнюється швидкість повітряного потоку і тим самим 

збільшується ефективність очищення зерна. Аналіз результатів досліджень 

показав, що з однією встановленою перегородкою ефективність очищення 

більше, ніж в пневмоканалі з двома встановленими перегородками і без 

перегородок, так само дослідження показали, що при збільшення швидкості 

повітря, що подається в пневмоканал від 3,5 до 5,5 м/с збільшується ефективність 
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очищення зерна, а при збільшенні завантаження пневмоканалу зменшується 

ефективність очистки зерна. 

Внаслідок в’язкості повітря і його тертя об стінки пневмосепарувального 

каналу відбувається різке падіння швидкості повітряного потоку до нуля в 

безпосередній близькості від стінок каналу, тобто утворюється тонкий 

пристінний шар. Так як при цьому кількість повітряного потоку, що протікає 

залишається незмінним, то гальмування в пристінному шарі викликає відповідне 

підвищення швидкості в середній частині повітряного потоку, тобто швидкість 

повітряного потоку в поперечному перерізі каналу розподілена не рівномірно. 

У пневмоканалі з встановленими перегородками створюються умови, при 

яких зернівки пшениці знаходяться більш тривалий час під впливом повітряного 

потоку, ніж в пневмоканалі без перегородок. 

Дослідження показали, що очищення зерна від легких домішок в 

повітряному сепараторі в пневмоканалі якого встановлена одна перегородка при 

продуктивності 8 т/год становить 99,46 %, в пневмоканале без перегородки при 

тій же продуктивності ефективність очищення зерна складає 91,11 %. 

 

4.2 Вплив основних параметрів повітряного сепаратора, в пневмоканалі 

якого встановлені перегородки 

 

Результати попередніх досліджень процесу очищення зерна в повітряному 

сепараторі дозволили встановити високу ефективність його використання на 

очищенні зерна від легких домішок. 

У завдання даної роботи входила оцінка впливу основних параметрів: 

кількість і розмір перегородок, завантаження пневмоканала зерновим матеріалом, 

швидкість повітряного потоку в пневмоканалі повітряного сепаратора, на 

ефективність очищення зернового матеріалу від легких домішок в повітярному 

сепараторі. Для проведення досліджень використовували повітряний сепаратор 

(рис. 3.1.), в пневмоканалі якого встановлені перегородки з метою вирівнювання 
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швидкості повітряного потоку і нижній лоток приймального бункера оснащений 

вібролотком. 

Принцип роботи повітряного сепаратора описаний в розділі 3. 

Експерименти проводили за методикою описаною в розділі 3. Кожен дослід 

проводили в наступній послідовності. Встановлювали певні значення 

досліджуваних показників (кількість перегородок N , подачу швидкості 

повітряного потоку V , завантаження пневмоканалу Q ). Вихідний зерновий 

матеріал після ретельного перемішування завантажували в приймальний бункер 

експериментальної установки, включали привід повітряного сепаратора. До 

початку експерименту заміряли швидкість повітряного потоку в пневмоканалі 

контрольно-вимірювальними приладами за методикою 3.2.4. Після визначення 

швидкості повітряного потоку в пневмоканалі, подавали зерновий матеріал в 

пневмоканал повітряного сепаратора, потім зважували легку домішку, що 

потрапила в осадову камеру. Результати вносили в журнал експериментального 

дослідження, ефективність виділення легких домішок Е оцінювали показниками 

Г.В. Ньютона і В.Г. Ньютона і визначали максимальні величини. 

 

4.2.1 Вплив швидкості витання пшениці і легкої домішки на ефективність 

поділу 

При дослідженні поділяли зерновий матеріал масою 30 кг і вологістью  

12,8 %, що складається з зерен пшениці (основний матеріал) із середньою масою 

1000 зерен 38 г і легкої домішки (биті, дрібні, щуплі і легкі зерна основної 

культури, лушпиння та інше). 

Для визначення максимально можливої ефективності поділу компонентів 

зернової суміші були визначені швидкості витання пшениці і легкої домішки на 

пневмокласифікаторі і побудовані диференціальні інтегральні полігони розподілу 

швидкостей витання (рис. 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Варіаційні криві розподілу швидкостей витання компонентів 

зернової суміші 

а – диференціальні; б – інтегральні 

 

Поділ компонентів без незначних втрат пшениці не можливий, так як 

варіаційні криві перетинаються. При 100 % виділенні легкої домішки втрати 

пшениці можуть становити 8 %, а ефективність сепарування може скласти 92 %. 
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4.2.2 Вплив встановленого вібролотка на ефективність очищення зерна від 

легких домішок в пневмоканалі без перегородок 

Експериментальні дослідження з очищення зерна від легких домішок 

проводили на повітряному сепараторі приймальний бункер, якого оснащений 

вібруючим живильним лотком, а також без вібролотка (рис. 4.2). Експерименти 

проводили при засміченості зернового матеріалу легкими домішками – 4 %, 

зерновому навантаженні – 29 кг/см2·год і вологості – 12,8 %. Вихідний зерновий 

матеріал після ретельного перемішування завантажується в приймальний бункер, 

з приймального бункера – вібруючим живильним лотком зерновий матеріал, на 

якому відбувається перерозподіл часток зернового матеріалу в шарі, подається в 

пневмосепарувальний канал. Під дією повітряного потоку домішки, швидкість 

витання яких менше швидкості витання зерен основної культури, піднімаються 

вгору по пневмосепарувальному каналу і надходять в осадову камеру. 

Дані ефективності поділу зернового матеріалу на повітряному сепараторі з 

вібролотком і без вібролотка зведені в таблицю 4.1. 

 

Рисунок 4.2 – Приймальний бункер з вібруючим лотком і без вібролотка 

а – приймальний бункер без вібролотка; б – приймальний бункер з вібролотком. 

1 – пневмоканал; 2 – приймальний бункер; 3 – вібролоток; 4 – вібратор. 
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Таблиця 4.1 – Ефективність поділу зернового матеріалу на повітряному 

сепараторі з вібролотком і без вібролотка 

Швидкість повітряного 

потоку в пневмоканалі 

Ефективність поділу 

зернового матеріалу 

від легких домішок в 

%, з вібролотком 

Ефективність поділу 

зернового матеріалу від 

легких домішок в %, без 

вібролотка 

3,5 м/с 68,11 61,04 

4,5 м/с 70,41 63,2 

5,5 м/с 73,27 68,87 

 

Аналіз впливу конструкції повітряного сепаратора з встановленим 

вібролотком і без вібролотка, показує, що максимальна ефективність розподілу 

зернового матеріалу від легких домішок склала 73,27 % в повітряному 

сепараторі з вібролотком, при тих же умовах в повітряному сепараторі без 

вібролотка 68,87 %. Вібролоток не тільки вирівнює шар зерна по всій довжині 

пневмосепарувального каналу, а й сприяє розшаруванню зернової суміші так, 

що легкі домішки переміщуються в верхній шар. Це сприяє більш ефективному 

їх виділенню повітряним потоком. Аналіз експериментальних досліджень 

показав, що ефективність очищення зернового матеріалу від легких домішок 

збільшується від 4 до 8 % в повітряному сепараторі з вібруючим живильним 

лотком. 

 

4.2.3 Вплив кількості та висоти встановлених перегородок в пневмоканалі 

на ефективність очищення зерна від легких домішок 

З метою обґрунтування кількості і висоти перегородок (рис. 4.3) були 

проведені експериментальні дослідження по вивченню впливу кількості 

перегородок і висоти на ефективність очищення зерна від легких домішок. 

Аналіз впливу встановлених перегородок показав, що максимальна 

ефективність очищення зерна від легких домішок 99,46 % (рис. 4.3), при одній 

встановленій перегородці висотою 250 мм, швидкості повітряного потоку в 

пневмоканалі 5,5 м/с. Мінімальна ефективність очищення зерна при двох 
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встановлених перегородках висотою 100 мм, швидкості повітряного потоку в 

пневмоканалі 3,5м/с і становить 72,57 % (рис. 4.4). 

Дані ефективності поділу зернового матеріалу в пневмосепарувальних 

каналах з однією і двома перегородками різної висоти зведені в таблицю 4.2. 

 

Рисунок 4.3 – Пневмосепарувальний канали з встановленими однією і двома 

перегородками різної висоти 

 

Після проведення експериментів прийшли до висновку, що в 

пневмосепарувальному каналі з однією встановленою перегородкою 

ефективність поділу зернового матеріалу вище ніж в пневмоканалі без 

перегородки і двома перегородками. У пневмосепарувальному каналі з двома 

встановленими перегородками внаслідок тертя повітря об стінки пневмоканалу і 

перегородку в безпосередній близькості від стінок каналу відбувається різке 

падіння швидкості повітряного каналу і тим самим впливає на ефективність 

розподілу зернового матеріалу від легких домішок. 
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Рисунок 4.4 – Ефективність очищення зернового матеріалу в пневмоканалі з 

однією перегородкою 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Ефективність очищення зернового матеріалу в пневмоканалі з 

двома перегородками 
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Таблиця 4.2 – Ефективність поділу зернового матеріалу в 

пневмосепарувальних каналах з однією і двома перегородками різної висоти і без 

перегородок 

Кількість 

перего-

родок, 

шт 

Висота 

перего-

родок, 

мм 

Ефективність поділу зернового матеріалу від легких 

домішок в % 

Швидкість 

повітряного 

потоку в 

пневмоканалі 

3,5 м/с 

Швидкість 

повітряного 

потоку в 

пневмоканалі  

4,5 м/с 

Швидкість 

повітярного 

потоку в 

пневмоканалі  

5,5 м/с 

1 перего-

родка 

100 72,44 73,57 76,70 

150 76,36 77,87 83,93 

200 83,93 85,70 85,70 

250 91,89 92,43 99,46 

2 перего-

родки 

100 72,57 73,33 75,60 

150 72,57 77,87 79,39 

200 73,94 76,21 78,48 

250 78,91 81,62 89,72 

Пневмоканал без 

перегородок 
68,11 70,41 73,27 

 

У пневмосепарувальному каналі без перегородок в середній частині 

каналу швидкість повітряного потоку максимальна, а у бічних стінок каналу 

практично дорівнює нулю і це впливає на ефективність розділення зернового 

матеріалу від легких домішок. Найбільш сприятлива умова створюється в 

пневмосепарувальному каналі з однієї встановленої перегородкою, де швидкість 

повітряного потоку раціонально вирівняна, завдяки чому зерновий матеріал 

більш тривалий час піддається дії повітряного потоку і ефективність поділу 

набагато більше, ніж в пневмоканалах без перегородок і з двома встановленими 

перегородками. 
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4.2.4 Обгрунтування основних параметрів повітряного сепаратора при 

очищенні зерна від легких домішок 

Експериментальні дослідження проводилися на кафедрі харчових 

технологій Дніпропетровського державного аграрно-економічного університету 

та в умовах товариства з обмеженою відповідальністю «Павлоградзернопродукт». 

Для проведення досліджень використовували зерновий матеріал (пшениця) 

вагою 38,94 кг., і легку домішку (биті зерна основної культури, лушпиння тощо) 

вагою 3,7 кг. 

Вивчення процесу очищення зерна від легких домішок полягало у 

визначенні оптимальної швидкості повітряного потоку в пневмоканалі, 

заванртаженні пневмоканалу зерновим матеріалом і кількості перегородок 

встановлених в пневмоканалі для вирівнювання швидкості повітряного потоку, 

при якій забезпечується висока ефективність очищення зерна від легких домішок 

в пневмосепараторі. 

Для вирішення поставленого завдання було зроблено планування 

експерименту за допомогою повного факторного експерименту (ПФЕ-33). Рівні 

варійованих факторів визначали на основі аналізу науково-технічної інформації 

за станом питання. 

Встановлено, що швидкість повітряного потоку в пневмоканале може 

варіюватися від 3,5 до 5,5 м/с, тому при плануванні експерименту необхідно 

врахувати цей фактор. 

Крім того, було встановлено, що слід проводити експерименти в 

пневмоканалі без перегородки, а також з однією і двома встановленими 

перегородками. 

Як параметр оптимізації була обрана ефективність очищення зернового 

матеріалу, що характеризує здатність поділу зернового матеріалу від легких 

домішок. 

Використовуючи літературні дані при проведенні експериментальних 

досліджень з безлічі факторів, що впливають на процес очищення зернового 

матеріалу, для дослідження було обрано такі: швидкість повітряного потоку в 
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пневмоканалі, кількість встановлених перегородок в пневмоканалі, завантаження 

пневмоканалу зерновим матеріалом. 

Заплановано проводити експерименти при швидкості повітряного потоку 

3,5; 4,5 і 5,5 м/с, сепарувати зерновий матеріал в пневмоканалі без перегородки 

при різних величинах завантаження пневмоканалу 37; 33,3 і 29,62 кг/см2·год, 

також заплановано проводити експерименти при тих же швидкостях повітряного 

потоку і завантаженні пневмоканалу зерновим матеріалом з однієї і двома 

встановленими перегородками в пневмоканалі. У таблиці 4.3 представлені рівні 

варіювання факторів процесу очищення зернового матеріалу від легких домішок. 

 

Таблиця 4.3 – Рівні варіювання факторів процесу очищення зернового 

матеріалу від легких домішок 

Фактор 
Рівень 

-1 0 +1 

1X −  швидкість повітряного потоку 

в пневмоканалі, м/с. 
3,5 4,5 5,5 

2X − кількість встановлених 

перегородок в пневмоканалі, шт. 
1 0 2 

3X −завантаження пневмоканала 

зерновим матеріалом, кг/см2·год. 
29,62 33,3 37 

 

Побудувавши план повного факторного експерименту при вивченні 

пропроцесу очищення зернового матеріалу від легких домішок, здійснили 

експеримент. 

Отримавши експериментальні дані, виконали статистичну обробку 

результатів. Спочатку визначили похибки повторних (паралельних) дослідів. 

Середньоквадратичне відхилення визначили за виразом [36]: 

 

( )
2

2 1

1

n

i

i

y y
S

n

−
=

−


,                                            (4.1) 
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де y −середнє арифметичне значення параметра оптимізації з трьох повторних 

дослідів (значення наведені в таблиці 4.4). 

Для визначення похибки використовуємо критерій Стьюдента [36]: 

 

miny y
t

S

−
  або .розр таблt t ,                               (4.2) 

 

де t −критерій Стьюдента, його значення для трьох повторних дослідів і довірчої 

ймовірності 0,95 дорівнює 4,3t = . 

 Для п’ятого досліду 
min 89,27y = ;

max 91,48y = ; 90,41y = . 

 

min 90,41 89,27
1,03

1,10666

y y

S

− −
= =  

max 91,48 90,41
0,9668

1,10666

y y

S

− −
= =  

 

Умова .розр таблt t  не виконується, отже, результати повторних дослідів не 

можемо вважати помилковими. 

Дисперсію відтворюваності розраховуємо за формулою: 

 

( )

( )

2 2

2 1 1 1
115,8236

4,289762
1 27

N n N

ui u i

y

y y S
S

N n N

−
= = = =

−

  
      (4.3) 

 

Перевірку однорідності дисперсій можна виконувати за критеріями Фішера 

і Кохрена. 
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Таблиця 4.4 – Середньоквадратичне відхилення дослідів 

Номер 

досліду 

2

iS  iS  
Номер 

досліду 

2

iS  iS  

1 1,1664 1,08 15 6,204033 2,49079 

2 1,453433 1,205584 16 10,91523 3,303821 

3 1,207033 1,098651 17 13,21903 3,635799 

4 1,1664 1,08 18 12,30823 3,508309 

5 1,2247 1,106662 19 2,640633 1,625003 

6 1,199433 1,095186 20 2,689733 1,640041 

7 0,853333 0,92376 21 2,810033 1,676315 

8 0,7936 0,890842 22 2,6244 1,62 

9 0,929233 0,963967 23 2,296233 1,515333 

10 1,1664 1,08 24 2,4583 1,567897 

11 1,0303 1,015037 25 10,53003 3,245001 

12 0,906233 0,951963 26 10,28603 3,207185 

13 5,5404 2,353805 27 12,2575 3,501071 

14 5,947233 2,438695    

 

Перевірка за критерієм Фішера: 

 

2 2

max 17

2 2

min 8

13,21903
16,657

0,7936
розр

S S
F

S S
= = = =     (4.4) 

 

При числах ступенів свободи: 

 

8 17 1 3 1 2f f n= = − = − =  

 

19,0таблF =  

розр таблF F −дисперсії однорідні 

Перевірка за критерієм Кохрена: 

 

2

max

2

1

13,21903
0,11413
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N

i

S
G

S
= = =


   (4.5) 
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Табличне значення критерію Кохрена в залежності від числа ступенів 

свободи 

 

1 1 3 1 2f n= − = − =  та 
2 27f N= =  

 

0,21296таблG =  

 

Виконано умову 
таблG G отже, дисперсії однорідні. Рівняння регресії має 

вигляд: 

 

2

2 1 2

2

2 1 1

116,2733 5,8614 16,001 6,6413

0,6108 2,2215

Y Х Х Х

Х Х Х

= +  −  −  +

+   + 
            (4.6) 

 

Перевіряємо адекватність отриманого рівняння. 

Обчислюємо теоретичні значення параметра оптимізації Y , величину 

похибки Y Y Y = − , отримані результати занесені в таблицю 4.5. 

Розраховуємо дисперсію адекватності: 

 

( )
2

2

2 1 1
82,8777

3,603
23

N N

i

ад

Y Y Y
S

f f

−
= = = =
 

,                (4.7) 

 

де f − число ступенів свободи. 

 

( )1f N k= − + ,                                              (4.8) 

 

де k −число факторів. 

 

( )27 3 1 23f = − + =  
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Адекватність рівняння регресії визначається за критерієм Фішера: 

 

2

2

3,603
0,83999

4,289762

ад
розр

у

S
F

S
= = =  

 

19,0таблF =  

розр таблF F  ця умова виконується, отже, модель адекватна. 

 

Таблиця 4.5 – Значення параметра оптимізації і величини помилок 

Номер 

дослі-

ду 

Y  Y  2Y  

Номер 

дослі-

ду 

Y  Y  2Y  

1 88,84423 -3,04577 9,276745 15 89,25823 0,921555 0,849264 

2 88,84423 -0,86244 0,743811 16 95,47313 -1,64021 2,690272 

3 88,84423 1,327555 1,762402 17 95,47313 0,236455 0,055911 

4 91,22693 -1,20308 1,447389 18 95,47313 2,406455 5,791026 

5 91,22693 0,816925 0,667366 19 76,91953 -1,9938 3,975258 

6 91,22693 2,800255 7,841428 20 76,91953 0,076195 0,005806 

7 98,05263 -1,41404 1,999523 21 76,91953 2,122855 4,506513 

8 98,05263 -0,28737 0,082584 22 79,91303 -1,70698 2,913764 

9 98,05263 1,869295 3,494264 23 79,91303 0,316355 0,10008 

10 87,48633 -1,15367 1,330966 24 79,91303 2,353025 5,536727 

11 87,48633 0,696325 0,484869 25 87,34953 -2,37381 5,63495 

12 87,48633 2,832995 8,025861 26 87,34953 -0,29381 0,086321 

13 89,25823 -3,17178 10,06016 27 87,34953 1,499525 2,248575 

14 89,25823 -1,12511 1,265861     

 

Отримавши експериментальні дані і виконавши статистичну обробку 

результатів отримали рівняння регресії: 

 

2 2

2 1 2 1 1116,2733 5,861 16 6,641 2,2215у Х Х Х Х Х= +  −  −   +   

 

де 
1Х −швидкість повітряного потоку в пневмоканалі, м/с; 

     
2Х − кількість встановлених перегородок в пневмоканалі, шт. 
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За допомогою програми Статистика 8.0 побудували графік залежності 

ефективності очищення зернового матеріалу від швидкості повітряного потоку і 

кількості встановлених перегородок (рис. 4.6) 

 

Рисунок 4.6 – Графік залежності ефективності очищення зернового матеріалу від 

швидкості повітряного потоку і кількості перегородок 

 

За допомогою тієї ж програми Статискика 6.0, побудували графік 

залежності ефективності очищення зернового матеріалу від кількості 

встановлених перегородок і завантаження пневмоканала зерновим матеріалом 

(рис. 4.7) і рівняння регресії наступного вигляду: 

 

2

3 2 3

2

3 2 2

103,4414 0,2189 8,5519 0,0048

0,0017 6,6413

у Х Х Х

Х Х Х

= −  +  −  +

+   − 
,                 (4.9) 

 

де 
2Х − кількість встановлених перегородок в пневмоканалі, шт; 

    
3Х −завантаження пневмоканалу зерновим матеріалом, кг/см2·год. 

Характер зміни ефективності очищення зерна показує, що найбільша 

ефективність очищення зерна – 99,46 % спостерігається при швидкості 
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повітряного потоку в пневмоканалі 5,5 м/с та в пневмоканалі з однією 

встановленою перегородкою і завантаженням пневмоканалу зерновим матеріалом 

29,62 кг/см2·год. 

 

Рисунок 4.7 – Графік залежності ефективності очищення зернового 

матеріалу від кількості встановлених перегородок і завантаження пневмоканалу 

зерновим матеріалом 

 

Були проведені дослідження на повітряному сепараторі, з метою 

визначення оптимальної швидкості повітряного потоку в пневмоканалі 

Дослідження показали, що при збільшенні швидкості повітряного потоку в 

пневмосепарувальному каналі від 3,5 до 5,5 м/с збільшується ефективність 

очищення зерна від легких домішок від 91,89 до 99,46 %, а при зменшенні 

швидкості повітряного потоку зменшується ефективність очищення зерна. Після 

проведення експериментів було встановлено, що оптимальна швидкість 

повітряного потоку в пневмосепарувальному каналі склала 5,5 м/с. Швидкість 

повітряного потоку, який подається в пневмоканал регулюється заслінкою (рис. 

3.1). 
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Вплив завантаження зернового матеріалу на ефективність очищення 

зернового матеріалу від легких домішок вивчали при тих же факторах, що і в 

попередніх дослідах. Завантаження пневмоканалу зерновим матеріалом 29,62 

кг/см2·год забезпечує продуктивність експериментальної установки 8 т/год, 

завантаження 33,3 кг/см2·год відповідно 9 т/год і 37 кг/см2·год – 10 т/год. 

Дослідження очищення зернового матеріалу від легких домішок показали, що зі 

збільшенням завантаження пневмоканалу зерновим матеріалом зменшується 

ефективність очищення зернового матеріалу, а при зменшенні завантаження 

збільшується ефективність очищення зернового матеріалу з 96,18 до 99,46 %. 

 

4.2.5 Вплив засміченості зернової суміші на ефективність очищення зерна 

від легких домішок 

Вплив вмісту легких домішок в зерновому матеріалі на ефективність 

очищення вивчали за таких умов: пневмосепарувальний канал з однією, двома 

встановленими перегородками висотою 250 мм і без перегородок, при швидкості 

повітряного потоку, що подається в пневмосепарувальний канал 5,5 м/с, подача 

зернового матеріалу 8 т/год. Вміст легких домішок (С0) в зерновому матеріалі 

становила 4,42; 6,08; 8,47 і 10 %. Ререзультати дослідів представлені на рисунку 

4.8 і зведені в таблицю 4.6. 

Проведені експерименти показують, що ефективність виділення легких 

домішок падає при підвищенні вмісту легкого компоненту в зерновому матеріалі. 

При вмісту легких домішок 4,42 %, в пневмоканалі з однією встановленою 

перегородкою спостерігається ефективність його виділення 99,46 %. 

Пояснюється це тим, що за інших рівних умов повітряному потоку 

доводиться виділяти і транспортувати більшу кількість матеріалу [44]. 
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Рисунок 4.8 – Ефективність виділення легкої домішки в залежності від вмісту їх в 

зерновому матеріалі 

 

Таблиця 4.6 – Ефективність виділення легкої домішки в залежності від 

вмісту їх в зерновому матеріалі 

№ 

п/п 

В
м

іс
т 

л
ег

к
о
ї 

д
о
м

іш
к
и

,%
 

Ефективність поділу зернового матеріалу в % 

Пневмоканал з 1 

перегородкою 

Пневмоканал з 2 

перегородками 

Пневмоканал без 

перегородок 

повторність 

С
ер

. 

зн
ач

ен
н

я
 повторність 

С
ер

. 

зн
ач

ен
н

я
 повторність 

С
ер

. 

зн
ач

ен
н

я
 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 4,42 99,59 99,22 99,58 99,46 70,75 70,39 70,85 70,66 77,2 76,8 76 76,66 

2 6,08 77,84 78,96 77,2 78 65,38 64,04 65,6 65 71 68,1 71 70 

3 8,47 69,4 70 70,6 70 63,3 62,9 61,8 62,66 65 64,1 64,9 64,66 

4 10 56,8 56,9 57,9 57,2 54,41 55,84 53,9 54,71 55,9 56,89 56,35 56,38 

 

Крім засміченості оброблюваного зернового матеріалу на процес 

пневмосепарування значно впливає її вологість (рис. 4.9). 
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4.2.6 Вплив вологості зернового матеріалу на ефективність виділення 

легких домішок 

На післязбиральну обробку зерно надходить вологістю вище 

кондиційної, тому необхідно вивчити вплив вологості зернового матеріалу на 

ефективність виділення легких домішок. Вологість зернового матеріалу міняли 

від 12,8 до 27,4 % для більш повного вивчення процесу сепарування. 

Експерименти були проведені в пневмосепарувальному каналі з однією 

встановленою перегородкою висотою 250 мм, при подачі зернового матеріалу 8 

т/год і при швидкості повітряного потоку, що подається в пневмоканал 5,5 м/с. 

Дані дослідів представлені на рисувнку 4.9 і в таблиці 4.7. 

 

 

Рисунок 4.9 – Ефективність виділення легкої домішки в залежності від вологості 

зернового матеріалу 

 

Аналіз результатів експериментів показує, що зі збільшенням вологості 

зернового матеріалу зменшується ефективність виділення лігкойї домішки. Так 

при збільшенні вологості зернового матеріалу з 12,8 % до 27,4 %, ефективність 

виділення легкої домішки зменшується на 5,46 %. 
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Це пояснюється тим, що зерно пшениці більшої вологості набухають і 

створюють більше перешкод на шляху виносу легкої домішки. 

Дані по ефективності поділу зернового матеріалу в залежності від вологості 

зведені в таблиці 4.7. 

 

Таблиця 4.7 – Ефективність поділу зернового матеріалу в залежності від 

вологості зернового матеріалу 

№ 

п/п 

В
о
л
о
гі

ст
ь
 з

ер
н

о
в
о
го

 

м
ат

ер
іа

л
у
, 

%
 

Ефективність поділу зернового матеріалу в % 

При швидкості 

повітряного потоку 3,5 

м/с 

При швидкості 

повітряного потоку 4,5 

м/с 

При швидкості 

повітряного потоку 5,5 

м/с 

повторність 

С
ер

ед
н

є 

зн
ач

ен
н

я повторність 

С
ер

ед
н

є 

зн
ач

ен
н

я повторність 

С
ер

ед
н

є 

зн
ач

ен
н

я 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 27,4 68 72 65 68,3 90 92 93 91,66 98 95 97 96.66 

2 21,6 83 81 80 81,33 91 93 90 91,33 98 99 97 98 

3 17,8 86 89 87 87,33 92 93 95 93,33 99 97 99 98,33 

4 12,8 88,6 88,9 88,93 88,81 91,35 92,43 93,51 92,43 100 98,4 100 99,46 

 

Висновки за розділом 

 

В даному розділі кваліфікаційної роботи було отримано наступні 

результати: 

1. Продуктивність повітряного сепаратора для очищення зерна з 

встановленими перегородками в пневмоканалі склала для різної вологості 

пшениці (14,2 – 25,3 %) і засміченості (3,2 – 7,7 %) і продуктивності 8 – 10 т/год. 

2. При обробці зернового вороху пшениці за один пропуск знімається понад 

1 % вологи (поверхневої), видаляється понад 88 % легкої домішки. 

3. Використання повітряного сепаратора для очищення зерна з 

встановленими перегородками в пневмоканалі дозволяє підвищити ефективність 

очищення від легких домішок на 12 – 17 %. 
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4. Повітряний сепаратор для очищення зерна з встановленими 

перегородками в пневмоканалі можна рекомендувати використовувати як 

стаціонарну машину, що працює окремо на пунктах з приймання зерна і для 

монтажу на зерноочисних агрегатах різного типу, що мають вертикальнв 

ампіраційні канали. 

5. За результатами випробувань повітряний сепаратор для очищення зерна з 

встановленими перегородками в пневмоканалі, може бути рекомендований для 

впровадження в лінію з підготовки зерна пшениці до зберігання в ТОВ 

«Павлоградзернопродукт». 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

5.1 Розробка організаційно-технологічної карти 

 

Організаційно-технологічна карта з охорони праці для оператора 

зерноочисного сепаратора з каналом для відокремлення легких долмішок 

приведена на рис. 5.1.  

 

Рисунок 5.1 – Операційнотехнологічна карта оператора зерноочисного сепаратора 
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Під час розробки організаційно-технологічної карти нами було враховано 

всі особливості та умови роботи оператора зерноочисного сепаратора. 

 

5.2 Утилізація відходів на елеваторі ТОВ «Павлоградзернопродукт» 

 

Елеватор ТОВ «Павлоградзернопродукт» – це сучасний елеватор з повністю 

механізованими зерносховищами, які забезпечують безпечне та зручне 

транспортування продукції. На виробничому об’єкті здійснюється кілька процесів 

з утилізації відходів виробництва. 

Виробничі відходи з елеваторів накопичуються на складі після очищення 

будівлі зерносховища. Спеціальне обладнання запобігає потраплянню опадів, 

високих температур ззовні будівлі, конденсації водяної пари та зараженню 

шкідниками. Однак тривале зберігання відходів у ліфтах не рекомендується. Їх 

необхідно вчасно утилізувати. 

Видалення залишків зерна в силосах після сортування зерна може 

покращити санітарний стан зерносховищ. Своєчасне видалення відходів також 

може запобігти самозаймання, розмноженню гризунів і патогенних 

мікроорганізмів. 

Відходи з елеваторів передаються на сміттєзбірники. Змішування різних 

категорій відходів заборонено. Це пов’язано з тим, що передача на подальшу 

переробку та обробку для виробництва кормів значно ускладнюється. 

Екологічна безпека залежить від дотримання вимог щодо зберігання, 

транспортування та утилізації відходів зернових культур. Невиконання цих вимог 

може призвести до небезпечних екологічних проблем. Утилізація зерновідходів 

відбувається поетапно. Це включає в себе наступні процеси: 

- завантаження в спеціальні герметичні контейнери і доставка на 

переробний завод; 

- розкладання відходів для отримання субстрату та біогумусу; 

- відділення їстівних відходів на корм тваринам; 

- термічна обробка з мінімальним викидом шкідливих продуктів згоряння; 
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- біологічне знешкодження;  

- розкладання під впливом хімічних речовин та активних бактерій;  

- можливість утилізації на звалищах та компостних майданчиках; 

- тривале зберігання в закритих контейнерах з подальшим зануренням у 

бункери. 

 

Висновки за розділом 

 

У цій частині кваліфікаційного дослідження була розроблена операційно-

технологічна для операторів зерночосного сепратора елеватора ТОВ 

«Павлоградзернопродукт». Також розглянуто особливості утилізації відходів 

елеватора та їх вплив на екологічну безпеку на місцевому рівні. 
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6 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

6.1 Організація проведення дослідження 

 

Організація дослідження включала складання переліку завдань, визначення 

їх взаємозв'язку та тривалості, створення мережевого графіка, визначення 

критичного шляху та розрахунок орієнтовної вартості експерименту. 

Перелік завдань, передбачених під час проведення дослідження з 

визначення впливу техніко-технологічних параметрів обладнання для очистки 

зерна у вертикальному повітряному каналі на ефективність виділення легкої 

фракції, наведено в табл. 6.1. 

Організація досліджень включає: складання переліку робіт, визначення їх 

взаємозв’язку і тривалості, побудову мережевого графіка, визначення критичного 

шляху, розрахунок кошторису витрат на проведення експерименту. 

Перелік робіт, передбачений ходом дослідження з встановлення впливу 

техніко-технологічних параметрів повітярного сепаратора на ефективність 

відокрелмення легкої домішки, наведений у табл. 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – План проведення дослідження 

Шифр 

робіт i-j 
Найменування робіт 

Тривалість 

робіт tij, днів 

1 2 3 

1-2 Вибір теми науково-дослідної роботи 1 

2-3 Літературний пошук та написання огляду 18 

3-4 Складання плану науково-дослідної роботи 2 

4-5 Розробка методики проведення досліджень 3 

5-6 Підготовка дослідних зразків зерна пшениці 3 

6-7 
Підготовка макетного зразка сепаратора з вертикальним 

повітряним каналом 
20 

7-8 

Визначення впливу основних геометричних параметрів 

вертикального повітярного каналу на ефективність процесу 

сепарування 

4 
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Продовження таблиці 6.1 

1 2 3 

7-9 
Визначення впливу вологості зерна пшениці на ефективність 

процесу сепарування 
3 

7-10 
Визначення впливу геометричних параметрів сепарувального 

каналу з перегородками на ефективність процесу сепарування 
5 

7-11 
Визначення впливу кількості перегородок на ефективність 

процесу сепарування 
6 

8-12 

Аналіз та обробка результатів дослідження 

1 

9-12 1 

10-12 1 

11-12 1 

12-13 Обробка результатів експериментальних даних 4 

13-14 Підготовка матеріалу до публікації 5 

14-15 Формування демонстраційного матеріалу 4 

 

Згідно з планом робіт буде створено мережевий графік. Це графічна модель, 

яка показує майбутні роботи і процеси у вигляді окремих етапів і дозволяє 

шляхом розрахунків визначити оптимальний варіант їх виконання. На етапі 

реалізації мережевий графік дає можливість оперативно управляти ходом 

виконання робіт (рис. 6.1). 

 
Рисунок 6.1 – Мережевий графік проведення науково-дослідної роботи 

 

Знаходимо повний шлях – тривалість послідовних робіт від початкової 

події до кінцевої.  

 
1

1 2 3 4 5 6 7 8 12 13 14 15 1 18 2 3 3 20 4 1 4 5 4 65L − − − − − − − − − − − = + + + + + + + + + + = ; 

 
2

1 2 3 4 5 6 7 9 12 13 14 15 1 18 2 3 3 20 3 1 4 5 4 62L − − − − − − − − − − − = + + + + + + + + + + = ; 

 
3

1 2 3 4 5 6 7 10 12 13 14 15 1 18 2 3 3 20 5 1 4 5 4 66L − − − − − − − − − − − = + + + + + + + + + + = ; 
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4

1 2 3 4 5 6 7 11 12 13 14 15 1 18 2 3 3 20 6 1 4 5 4 67.L − − − − − − − − − − − = + + + + + + + + + + =  

 

Максимальна тривалість робіт спостерігається у 4 шляху, його тривалістю 

67 днів. 

 

6.2 Витрати, пов’язані з проведенням дослідження 

 

Витрати на основні та побічні матеріали розраховують за формулою: 

 

1 1М m Ц=  ,         (6.1) 

 

де 
1m − кількість витраченого і-го матеріалу; 

     1Ц −ціна одиниці і-го матеріалу, грн. 

Результати розрахунку витрат на матеріали наведені в табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.2 – Необхідна кількість основних матеріалів та їх вартість 

Найменування, одиниці Кількість Ціна, грн Сума, грн 

Зерно пшениці, кг 80 7,2 576,0 

Всього 576,0 

 

Результати розрахунку заробітна плата людей, що приймали участь у 

дослідженнях, наведені в табл. 6.3. 

 

Таблиця 6.3 – Розрахунок витрат на заробітну плату 

Посада 
Середньомісячний  

заробіток, грн 

Середньочасовий 

заробіток, грн 

Кількість  

людино-годин 
Сума, грн 

Дипломний 

керівник 
8000 47,62 20 952,40 

Всього 952,40 

 

Нарахування на заробітну складають: 
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952,40 22
209,53

100
Н


= =  грн. 

 

Затрати на витрачену електроенергію визначають за формулою: 

 

Е М К Т а,=    ,     (6.2) 

 

де  M −потужність встановленого електрообладнання, кВт; 

K −коефіцієнт використання потужності ( 0,9K = ); 

T −час роботи на установці, год; 

a−тариф за електроенергію, грн/(кВт/год).  

Затрати енергії на сушильну шафу складають: 

 

1 1,2 0,9 24 1,68 43,54E =    =  грн. 

 

Затрати енергії на електронні ваги складають: 

 

2 0,006 0,9 18 1,68 0,16E =    =  грн. 

 

Затрати енергії на роботу повітярного сепаратора: 

 

3 0,9 0,9 12 1,68 16,32E =    =  грн. 

 

Загальні затрати електроенергії складають: 

 

1 2 3 43,54 0,16 16,32 60,02Е Е Е Е= + + = + + =  грн. 

 

Витрати на амортизацію розраховуємо за формулою: 

 

,
100 12

Ф Н t
А

 
=


     (6.3) 
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де  A−  амортизаційні відрахування, грн; 

Ф−  вартість устаткування, грн; 

Н −  річна норма амортизації, %; 

t −  тривалість проведення дослідження на устаткуванні, днів; 

12−  кількість місяців у році. 

Результати розрахунків витрат на амортизацію наведені в табл. 6.4. 

 

Таблиця 6.4 – Результати розрахунків витрат на амортизацію 

Устаткування 
Вартість, 

грн 

Річна норма  

амортизації, % 

Тривалість 

роботи, 

днів 

Витрати на  

амортизацію, грн 

Сушильна шафа 6850,0 24 3 13,51 

Електронні ваги 2090,0 24 3 4,12 

Дослідна модель 

повітярного сепаратора 
15000,0 24 2 19,73 

Всього 37,36 

 

Накладні витрати становлять: 

 

( )952,40 80
761,92

100


=  грн. 

 

Кошторис витрат на проведення дослідження наведений в табл. 6.5. 

 

Таблиця 6.5 – Кошторис витрат на проведення дослідження 

Витрати Сума, грн. 

Основні матеріали 576,00 

Заробітна плата 952,40 

Нарахування на заробітну плату 209,53 

Електроенергія 60,02 

Амортизація 37,36 

Накладні витрати 761,92 

Всього 2597,23 
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Аналіз показав, що на першому місці стоять витрати на заробітну плату і 

накладні витрати. 

 

6.3 Розрахунок ціни дослідження 

 

Ціну досліджень визначаємо: 

 

,
100

Р С
Ц С


= +      (6.4) 

 

де  Ц −вартість дослідження, грн; 

С −  витрати на дослідження, грн;  

Р−  нормативна рентабельність ( 30Р = ), %. 

 

30 2597,23
2597,23 3376,40

100
Ц


= + =

 

грн. 

 

Витрати на проведені дослідження становлять 3376,40 грн. 

 

Висновки за розділом 

 

Найбільшими є витрати  на заробітну плату та накладні витрати, які 

складають 952,40 грн та 761,92 грн. Загалом ціна досліджень складає 3376,40 грн. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Проведені аналітичні, експериментальні і виробничі дослідження 

дозволили зробити наступні висновки: 

1. Аналіз досліджень показав, що застосування пневмоканалів стає 

ефективним при використанні конструктивних рішень, що забезпечують 

рівномірний розподіл швидкості повітряного потоку за рахунок установки 

перегородок по глибині пневмоканалу. 

2. Установка перегородок дає можливість збільшити ефективність 

очищення легких домішок на 9 – 19 % і використовувати сепаратора на очищенні 

зернового матеріалу від легких, щуплих, дрібних, битих зерен основної культури 

і лушпиння. 

3. Розроблено математичну модель процесу сепарування компонентів 

зернового матеріалу в вертикальному пневмоканалі з перегородками (2.12), яка 

враховує фізико-механічні властивості компонентів зернового матеріалу, 

конструкцію пневмоканала і перерозподіл компонентів в шарі при подачі в 

пневмоканал. Застосування даної моделі дозволяє зробити повноту виділення 

компонентів з зернового матеріалу в вертикальних пневмоканалах з 

перегородками. 

4. Ефективність виділення легких домішок збільшується при збільшенні 

швидкості повітряного потоку в пневмоканалі від 3,5 до 5,5 м/с на 3 – 10 %. А при 

збільшенні завантаження зернового матеріалу, що подається в пневмоканал, 

зменшується. 

5. Обґрунтовано раціональні параметри процесу очищення зернового 

матеріалу від легких домішок в пневмоканалі з перегородками: завантаження 

пневмоканала зерновим матеріалом – 29 кг/см2·год, кількість встановлених 

перегородок – одна, висота перегородок – 250 мм і швидкість повітряного потоку 

5,5 м/с. 

6. Найбільшими є витрати  на заробітну плату та накладні витрати, які 

складають 952,40 грн та 761,92 грн. Загалом ціна досліджень складає 3376,40 грн. 
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