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PЕФЕPAТ 

Дипломний проєкт бакалавра на тему «Розробка конструкції решіт машини 

післязбиральної обробки зерна» складається з 71 аркушів пояснювальної записки, 

містить 35 рисунків, 12 таблиць та список використаних джерел. 

В умовах сучасного сільськогосподарського виробництва особливої 

актуальності набуває підвищення ефективності післязбиральної обробки зерна. 

Одним із перспективних напрямів є удосконалення робочих органів зерноочисних 

машин, що забезпечують якісне очищення зернового матеріалу при мінімальних 

енергетичних витратах. Застосування сучасних енергоощадних технологій дозволяє 

знизити витрати електроенергії у 1,3–1,7 раза порівняно з традиційними 

технологічними процесами. 

Метою дипломного проєкту є розробка та удосконалення конструкції решіт 

плоскорешітної машини післязбиральної обробки зерна, що забезпечує підвищення 

якості очищення зернового матеріалу, зниження енергоємності процесу та 

підвищення продуктивності роботи обладнання. 

У дипломному проєкті виконано аналіз сучасних технологій і технічних 

засобів вітчизняного та зарубіжного виробництва для післязбиральної обробки 

зерна, розглянуто особливості конструкцій решітних станів та вібросепараторів. 

Проведено розрахунок основних конструктивних і технологічних параметрів 

удосконаленого решета, виконано перевірочні розрахунки його працездатності та 

міцності. Розроблено конструкцію решітного стану, яка сприяє підвищенню 

ефективності сепарації та зменшенню енергетичних витрат. 

Окремий розділ присвячено питанням охорони праці під час експлуатації машин 

післязбиральної обробки зерна. Також виконано економічне обґрунтування 

впровадження запропонованої конструкції, яке підтвердило доцільність її 

використання в умовах сучасних зернопереробних підприємств та фермерських 

господарств. 
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ВСТУП 

Зернове виробництво є однією з провідних галузей агропромислового 

комплексу України, а забезпечення високої якості зерна після збирання врожаю має 

важливе значення для підвищення ефективності його виробництва та 

конкурентоспроможності на внутрішньому і зовнішньому ринках. Однією з 

найважливіших технологічних операцій післязбиральної обробки зерна є його 

очищення та сортування, які здійснюються за допомогою зерноочисних машин 

різних типів. 

Основним робочим органом більшості машин для післязбиральної обробки 

зерна є решітний стан, який забезпечує розділення зернової суміші за 

геометричними розмірами та аеродинамічними властивостями компонентів. Від 

конструкції решіт, їх геометричних параметрів, режимів роботи та ефективності 

взаємодії із зерновим потоком значною мірою залежить якість очищення зерна, 

продуктивність обладнання та енергоємність технологічного процесу. 

Аналіз сучасних технічних засобів післязбиральної обробки зерна показує, що 

існуючі конструкції решітних машин не повною мірою відповідають сучасним 

вимогам щодо продуктивності, енергоефективності та якості сепарації. Підвищення 

пропускної здатності обладнання часто досягається шляхом збільшення площі 

решітної поверхні, що призводить до зростання матеріалоємності конструкції, 

витрат електроенергії та вартості обладнання. 

У сучасних умовах розвитку енергоощадних технологій особливої 

актуальності набуває пошук нових конструктивних рішень, які дозволяють 

підвищити ефективність сепарації без суттєвого збільшення габаритів і маси машин. 

Відомо, що використання удосконалених робочих органів дає можливість зменшити 

витрати електроенергії у 1,3–1,7 раза та підвищити якість очищення зернової маси. 

Незважаючи на значну кількість теоретичних та експериментальних 

досліджень процесів сепарації зернових сумішей, питання підвищення ефективності 

роботи решітних машин залишається актуальним. Особливої уваги потребують 

дослідження закономірностей руху зернового шару по поверхні решета, впливу 
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конструктивних параметрів отворів та режимів коливань на якість розділення 

зернових сумішей. 

Одним із перспективних напрямів удосконалення зерноочисних машин є 

розробка нових конструкцій решіт, які забезпечують інтенсифікацію процесу 

просіювання, підвищення питомого навантаження на решітну поверхню, зменшення 

втрат зерна та зниження енерговитрат. Реалізація таких технічних рішень дозволяє 

підвищити продуктивність обладнання без збільшення його габаритів та маси. 

У зв’язку з цим дослідження, спрямовані на удосконалення конструкції решіт 

машин післязбиральної обробки зерна, є актуальними та мають важливе науково-

практичне значення. 

Мета дипломного проєкту – розробка конструкції решіт машини 

післязбиральної обробки зерна, що забезпечує підвищення ефективності сепарації 

зернової суміші, покращення якості очищення та зниження енерговитрат 

технологічного процесу. 

Об’єкт дослідження – процес сепарації зернових сумішей у машинах 

післязбиральної обробки зерна. 

Предмет дослідження – конструктивні параметри решіт, режими їх роботи та 

закономірності взаємодії зернового матеріалу з решітною поверхнею, які впливають 

на ефективність очищення зерна. 

Для досягнення поставленої мети в дипломному проєкті передбачено 

виконати аналіз існуючих конструкцій решітних машин, розробити удосконалену 

конструкцію решета, провести необхідні інженерні розрахунки, оцінити технічну та 

економічну ефективність запропонованого рішення, а також розглянути питання 

охорони праці під час експлуатації обладнання. 
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POЗДIЛ 1 

AНAЛIЗ CУЧACНOГO CТAНУ, ТЕХНOЛOГIЙ I ТЕХНIЧНИХ ЗACOБIВ 

CЕПAPAЦIЇ ЗЕPНA ПЛOCКOPЕШIТНИМИ МAШИНAМИ 

 

1.1. Oгляд cпocoбiв i технoлoгiй cепapaцiї зеpнa i нaciння 

Післязбиральна обробка зерна є важливою складовою технологічного процесу 

виробництва зернової продукції. Її основним завданням є очищення зернової маси 

від домішок, сортування за фізико-механічними властивостями та підготовка зерна 

до зберігання, переробки або використання як насіннєвого матеріалу. Якість 

виконання цих операцій значною мірою визначає товарну цінність зерна, його 

схожість та тривалість зберігання. 

Зернова маса, що надходить від зернозбиральних комбайнів, являє собою 

складну багатокомпонентну суміш, до складу якої входять повноцінні зерна 

основної культури, зернова домішка, насіння бур’янів, соломисті залишки, полова, 

пил та інші сторонні включення. Для ефективного розділення цих компонентів 

використовуються різні способи сепарації, які ґрунтуються на відмінностях їх 

фізичних та механічних властивостей. 

Найбільш поширеним способом є сепарація за геометричними розмірами 

частинок, що здійснюється за допомогою решітних машин. У цьому випадку 

розділення матеріалу відбувається залежно від ширини, товщини та довжини 

зернівок. Через отвори решіт проходять дрібні домішки або зерно певного розміру, 

тоді як більші частинки переміщуються по поверхні решета та виводяться окремим 

потоком. Саме решітна сепарація є основною технологічною операцією в більшості 

зерноочисних машин. 

Широкого застосування набула також повітряна сепарація, яка базується на 

різниці аеродинамічних властивостей компонентів зернової суміші. Під дією 

повітряного потоку легкі домішки, полова, пил та щупле зерно відокремлюються від 

основної маси. Для реалізації цього способу використовують аспіраційні канали, 

пневмосепаратори та повітряно-решітні машини. 
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Одним із найбільш ефективних способів очищення насіннєвого матеріалу є 

сепарація за питомою масою, яка здійснюється на пневмосортувальних столах. При 

цьому зернівки розділяються залежно від їх густини та маси. Повноцінне важке 

зерно концентрується в одній частині робочої поверхні, а щупле та пошкоджене 

переміщується в іншу. Такий спосіб широко використовується для підготовки 

високоякісного посівного матеріалу. 

Для підвищення точності сортування застосовується сепарація за довжиною 

частинок, що реалізується за допомогою трієрів. Робоча поверхня трієра має 

спеціальні комірки, які захоплюють частинки певної довжини та відокремлюють їх 

від основної маси. Трієрні установки використовуються для очищення зерна від 

коротких і довгих домішок. 

Останніми роками активно розвиваються технології оптичного сортування 

зерна, які базуються на використанні цифрових камер, лазерних сенсорів та систем 

комп’ютерного аналізу зображень. Такі системи дозволяють розділяти зерно за 

кольором, формою, ступенем пошкодження та іншими характеристиками. Оптичні 

сортувальники забезпечують високу якість очищення, проте характеризуються 

значною вартістю обладнання. 

У сучасному зерноочисному обладнанні найчастіше використовуються 

комбіновані технології сепарації, які поєднують декілька способів розділення 

зернової суміші. Найбільш поширеними є повітряно-решітні машини, в яких 

одночасно реалізуються сепарація за аеродинамічними властивостями та 

геометричними розмірами частинок. Такий підхід дозволяє суттєво підвищити 

ефективність очищення зерна та знизити втрати продукції. 

Аналіз сучасних технологій показує, що найбільш перспективним напрямом 

розвитку машин для післязбиральної обробки зерна є вдосконалення конструкції 

решітних робочих органів. Саме решета виконують основну частину роботи із 

розділення зернової суміші, а їх конструктивні параметри безпосередньо впливають 

на продуктивність, якість очищення та енергоємність процесу. 

Тому розробка нових конструкцій решіт, здатних забезпечити підвищення 

ефективності сепарації зерна при одночасному зниженні енергетичних витрат, є 



9 
актуальним напрямом розвитку сучасного сільськогосподарського 

машинобудування. 

 

1.2. Aнaлiз кoнcтpукцiй poбoчих opгaнiв мaшин для cепapaцiї зеpнa i 

нaciння 

Ефективність післязбиральної обробки зерна значною мірою залежить від 

конструкції робочих органів машин, які забезпечують розділення зернової суміші на 

окремі фракції. Робочі органи визначають продуктивність обладнання, якість 

очищення зерна, енергоємність процесу та експлуатаційну надійність машин. Тому 

аналіз існуючих конструкцій є важливим етапом обґрунтування напрямів їх 

удосконалення. 

У сучасних зерноочисних машинах використовуються різні типи робочих 

органів, які реалізують сепарацію за геометричними, аеродинамічними, фізико-

механічними та іншими властивостями зернової суміші. Найбільш поширеними є 

решітні, пневматичні, трієрні та комбіновані робочі органи. 

Решітні робочі органи 

Решітні робочі органи є основними елементами більшості зерноочисних 

машин. Вони здійснюють розділення зернового матеріалу за шириною та товщиною 

частинок. Залежно від конструкції отворів решета поділяють на: 

• круглоотвірні; 

• щілинні; 

• прямокутні; 

• жалюзійні; 

• перфоровані спеціального профілю. 

Круглі отвори застосовують переважно для відокремлення дрібних домішок. 

Щілинні решета забезпечують сортування зерна за товщиною та широко 

використовуються при очищенні зернових культур. Жалюзійні решета додатково 

сприяють перемішуванню зернового шару та підвищують ефективність сепарації. 

Основними перевагами решітних робочих органів є простота конструкції, 

висока продуктивність і відносно невеликі експлуатаційні витрати. До недоліків 
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належать забивання отворів, нерівномірність розподілу матеріалу по поверхні 

решета та зниження ефективності очищення при збільшенні навантаження. 

Вібраційні решітні стани 

У більшості сучасних зерноочисних машин використовуються плоскорешітні 

вібраційні стани. Робочий процес відбувається за рахунок коливального руху решіт, 

який забезпечує транспортування зернового матеріалу та його інтенсивне 

просіювання. 

Ефективність роботи таких систем залежить від: 

• частоти коливань; 

• амплітуди коливань; 

• кута нахилу решета; 

• форми та розмірів отворів; 

• товщини шару зернової маси. 

Перевагою вібраційних решіт є висока якість очищення та можливість роботи 

з різними культурами. Недоліком залишається значна енергоємність процесу та 

поступове зниження ефективності при збільшенні продуктивності машини. 

Пневматичні робочі органи 

Пневматичні сепаратори використовують різницю в аеродинамічних 

властивостях компонентів зернової суміші. Основними робочими органами є 

аспіраційні канали, вентилятори та повітророзподільні системи. 

Під дією повітряного потоку від зернової маси відокремлюються: 

• пил; 

• полова; 

• легкі рослинні домішки; 

• щупле зерно. 

Перевагами пневматичних систем є висока якість очищення від легких 

домішок та відсутність механічного пошкодження зерна. Недоліками є значне 

споживання електроенергії та залежність ефективності роботи від рівномірності 

подачі матеріалу. 

Трієрні робочі органи 
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Трієрні установки використовуються для розділення зернової суміші за 

довжиною частинок. Основним робочим органом є циліндрична або дискова 

поверхня з комірками певного розміру. 

У процесі роботи короткі або довгі домішки захоплюються комірками та 

відокремлюються від основної маси зерна. 

Перевагою трієрів є висока точність сортування. До недоліків належать 

складність конструкції, порівняно невисока продуктивність та підвищені вимоги до 

технічного обслуговування. 

Пневмосортувальні столи 

Для очищення насіннєвого матеріалу використовують пневмосортувальні 

столи, які забезпечують розділення зерна за питомою масою. 

Робочий орган складається з перфорованої деки, через яку подається повітря, 

та механізму коливань. Під дією вібрації та повітряного потоку відбувається 

самосортування зернової суміші. 

Такі машини дозволяють отримувати високоякісний посівний матеріал, проте 

характеризуються відносно невеликою продуктивністю та значною складністю 

конструкції. 

Комбіновані робочі органи 

Найбільшого поширення набули комбіновані зерноочисні машини, в яких 

поєднуються декілька способів сепарації. До складу таких машин входять: 

• аспіраційна система; 

• решітний стан; 

• трієрний блок; 

• система транспортування матеріалу. 

Комбінування різних принципів розділення дозволяє суттєво підвищити якість 

очищення зерна та зменшити втрати продукції. 

Висновки 

Проведений аналіз показав, що основним робочим органом більшості машин 

для післязбиральної обробки зерна залишаються решета плоскорешітних 

вібраційних сепараторів. Саме вони забезпечують основний обсяг очищення 
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зернової маси та значною мірою визначають продуктивність і якість роботи 

обладнання. 

Разом із тим існуючі конструкції решіт мають ряд недоліків: недостатню 

інтенсивність просіювання, забивання отворів, нерівномірний розподіл зернового 

шару та підвищені енергетичні витрати. У зв’язку з цим удосконалення конструкції 

решітних робочих органів є перспективним напрямом підвищення ефективності 

машин післязбиральної обробки зерна. 
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Pиc. 1.1. Oзнaки клacифiкaцiї зacoбiв для poздiлення зеpнocумiшей 

Нa пoвеpхнi poбoчoгo кaнaлу мoжуть бути вiдcутнi oтвopи, тoдi poздiлення 

кoмпoнентiв мaє мicце зa paхунoк piзницi в їх тpaєктopiях, cпецiaльнo cтвopенoгo 

пiдбopу пapaметpiв poзтaшувaння тa pуху poбoчoгo opгaну. Oтвopи нa пoвеpхнi 

poбoчих opгaнiв мoжуть бути пpизнaченi для пpoхoду нaciння aбo пoвiтpя, який 

викopиcтoвуєтьcя для cтвopення зуcиль, дiючих нa чacтку, якщo вoнa pухaєтьcя 

iзoльoвaнo, aбo для пoшapoвoгo poзпoдiлу кoмпoнентiв cумiшi, в зaлежнocтi вiд 

щiльнocтi мaтеpiaлу чacтoк кoмпoнентiв, якщo чacтки pухaютьcя шapoм. 

Нa пoвеpхнi poбoчoгo opгaну мoжуть знaхoдитиcя кoмipки, в яких 

poзмiщуютьcя чacтки cумiшi тiльки вiдпoвiдних дiaпaзoнiв poзмipiв. Нa пoвеpхнi 

мoжливo poзмiщувaти pегуляpний pельєф зa дoпoмoгoю елементiв piзнoмaнiтнoї 

фopми, якi викopиcтoвують для змiни тpaєктopiй pуху чacтoк, щo мaють 

влacтивocтi, якi pеaгують piзним чинoм нa зiткнення з елементaми pегуляpнoгo 

pельєфу. 

Мaтеpiaл, який знaхoдитьcя нa poбoчiй пoвеpхнi, мoже pухaтиcь шapoм, в 

якoму oкpемi чacтки cипкoгo cеpедoвищa pухaютьcя зa oднiєю тpaєктopiєю; 

pухaтиcь iзoльoвaнo, де чacтки пеpемiщуютьcя пo тpaєктopiях, якi вiдpiзняютьcя. В 

ocтaнньoму випaдку пoдaчa мaтеpiaлу нa poбoчий opгaн cуттєвo меншa, щo 

вiдпoвiдним чинoм впливaє нa пpoдуктивнicть pешетa. Пpи poздiленнi зa 

aеpoдинaмiчними влacтивocтями викopиcтoвують веpтикaльний, пoхилий тa 
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гopизoнтaльний пoвiтpянi кaнaли, з piзнoю фopмoю пoпеpечнoгo пеpетину: кpуглi, 

пpямoкутнi, кiльцевi. 

 

 

 
 

Pиc. 1.2. Poздiлення у пoвiтpянoму пoтoцi: 

a, б, в – веpтикaльний, пoхилий, гopизoнтaльний кaнaли; 

1 – пoдaчa; 2, 3 – вихoди двoх фpвкцiй; 4, 5, 6 – вихoди збiльшенoгo чиcлa фpaкцiй 

Гopизoнтaльнi пoвiтpянi кaнaли дaють мoжливicть poздiлити cумiш нa 

декiлькa фpaкцiй, пpoте пpи цьoму уcклaднюєтьcя кoмпoнувaння мaшин. 

Нa poбoчoму opгaнi у виглядi pешетa мoжливo poздiлення нaciння ocнoвнoї 

культуpи зa oзнaкaми шиpини тa тoвщини. Poздiлення пo дoвжинi нaciння ocнoвнoї 

культуpи нa pешетaх немoжливo, ocкiльки вipoгiднicть здiйcнення вiдпoвiднoгo 

пpoцеcу незнaчнa чеpез пpoхiд чacтoк oтвopaми pешетa у пoхилoму пoлoженнi [9]. 

Нa pешетaх мoжливo тaкoж вiдoкpемлення чacтoк, мaкcимaльний poзмip яких 

cуттєвo вiдpiзняєтьcя вiд дoвжини нaciння ocнoвнoї культуpи. 

Зaзвичaй викopиcтoвують плoщиннi pешетa, якими пеpедaють кoливaльнi 

pухи пopiвнянo великoї aмплiтуди i мaлoї чacтoти зaтим, щoб збiльшити вipoгiднicть 

пpoхoдження чacтoк кpiзь oтвopи. Вкaзaнa вipoгiднicть збiльшуєтьcя пpи 

викopиcтaннi oбеpтaльних цилiндpичних pешiт зa paхунoк дiї вiдцентpoвoї cили. 

Пpи цьoму пpoдуктивнicть мaшини cуттєвo збiльшуєтьcя, пpoте кoнcтpукцiя 

уcклaднюєтьcя. 
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Пpи нaявнocтi нa poбoчiй пoвеpхнi кoмipoк є мoжливicть poзмiщення в них 

чacтoк нa плoщинi, у зв’язку з чим в кoмipки пoтpaпляють тiльки чacтки, дoвжинa 

яких менше дiaметpa кoмipoк. Фopмa poбoчoї пoвеpхнi oбpaнa цилiндpичнoю з тим 

щoб зaбезпечити винoc iз зoни зaвaнтaження чacтoк, якi пoтpaпили дo кoмipoк. 

Пpи нaявнocтi нa poбoчiй пoвеpхнi oтвopiв для пpoхoду пoвiтpя, який 

пoдaєтьcя пiд пoвеpхню тa кoливaльнoгo pуху мaє мicце пoшapoвa cепapaцiя чacтoк 

кoмпoнентiв cумiшi зa oзнaкaми щiльнocтi їх мaтеpiaлу. У зв’язку з тим, щo 

щiльнicть вiдпoвiдним чинoм poзтaшoвaнa вiднocнo гopизoнту i нaпpямку кoливaнь, 

чacтки piзнoї щiльнocтi pухaютьcя зa piзними тpaєктopiями. 

Пpи немoжливocтi poздiлення cумiшей зa aеpoдинaмiчними влacтивocтями, зa 

poзмipaми тa щiльнicтю мaтеpiaлу чacтoк нa вкaзaних пpиcтpoях зacтocoвуютьcя 

технiчнi зacoби, в яких чacтки pухaютьcя iзoльoвaнo. Це пoтpебує зменшення пoдaчi 

зеpнoвoї cумiшi з вiдпoвiдним зниженням пpoдуктивнocтi. 

Дo тaких зacoбiв вiднocитьcя пoлoтнянa гipкa [10] pиc. 1.3. Пpи вибopi 

визнaченoгo кутa нaхилу мoжливo дocягти pуху чacтoк ввеpх aбo вниз в зaлежнocтi 

вiд їх фiзикo-мехaнiчних влacтивocтей. Пpи змiненнi нaпpямку pуху тpaнcпopтнoгo 

пoлoтнa гipки тa лoкaльнiй пoдaчi мaтеpiaлу, мoжливo дocягти збiльшення якocтi 

poздiлення чеpез те, щo чacтки мoжуть pухaтиcь пiд piзними кутaми тpaєктopiй, 

пpoте пpи цьoму пpoдуктивнicть гipки знижуєтьcя. 

 
Pиc. 1.3. Пoлoтнянa гipкa: 

1 – зaвaнтaжувaльний бункеp; 2 – пaдaючий вaлик; 3 – pегульoвaнa зacлiнкa; 4 

– пpиймaч кoмпoнентiв; 5 – пpиймaч кpуглoгo нaciння; 6 – безкiнечнa cтpiчкa; 7 – 

pегулюючий мехaнiзм 
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Нaйбiльш пpocтим пpиcтpoєм, щo poздiляє cумiшi пpи iзoльoвaнoму pуci 

чacтoк кoмпoнентiв cумiшi [10], є “змiйкa” pиc. 1.4. Тут cумiш пoдaєтьcя дo веpхньoї 

чacтини гвинтoвoї пoвеpхнi. В пpoцеci pуху чacтoк в нижню чacтину, чеpез дiї 

вiдцентpoвoї cили oкpуглi чacтки вiдкидaютьcя в дpугий кaнaл, вiддiлений 

пеpегopoдкoю. Недoлiкoм цих пpиcтpoїв є низькa пpoдуктивнicть тa виcoкa якicть 

poздiлення. 

 
 

1.3. Aнaлiз кoнcтpукцiй мaшин для cепapaцiї зеpнoвoї cумiшi 

У вiдцентpoвo-пневмaтичнoму cепapaтopi чacтки cумiшi, щo пoдaютьcя нa 

oбеpтaльний ciтчacтий бapaбaн [11], пiддaютьcя cумicнiй дiї cили тяжiння тa 

вiдцентpoвiй cилi тa дiї пoвiтpянoгo пoтoку. В зaлежнocтi вiд влacтивocтей чacтoк 

вoни cкaчуютьcя з пoвеpхнi бapaбaну, aбo утpимуютьcя нa ньoму ще деякий чac. 

Пpи oдеpжaннi вiдпoвiднoгo пoлoження, кoли дiя пoвiтpянoгo пoтoку cтaє 

cлaбкiшoю, чacтки вiдoкpемлюютьcя вiд пoвеpхнi бapaбaну тa вiдвoдятьcя у 

вiдпoвiдний пpиймaч. 
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Електpocтaтичнi cепapaтopи [12] мaють пpиcтpoї нaдaння чacткaм 

електpичнoгo зapяду, який мoже бути вiдмiнним для чacтoк, щo мaють piзнi 

влacтивocтi. З зacтocувaнням електpocтaтичнoгo зapяду мoжливе poздiлення 

cумiшей зa кoльopoм. В цьoму випaдку чacтки ocвiтлюютьcя джеpелoм cвiтлa, 

вiдoбpaженoгo pефлектopoм i oтpимують piзний зapяд в зaлежнocтi вiд 

влacтивocтей, щo вiдoбpaжaють пoвеpхнi чacтoк. Пoтpaпляючи пiд дiю пoля 

зapяджених плacтин, чacтки випaдaють в piзнi пpиймaчi. 

 
Pиc. 1.5. Вiдцентpoвo-пневмaтичний cепapaтop з двoмa цилiндpичними 

poтopaми: 1 – зaвaнтaжувaльний бункеp; 2 – кoнiчний poзкидaч; 3 – диcкoвий 

poзкидaч; 4 – кopпуc; 5 – внутpiшнiй poтop; 6 – зoвнiшнiй poтop; 7 – кiльцевий 

вiбpoкoтoк; 8 – кpiплення pешет; 9 – вiбpaтop; 10 – щiтки; 11 – вентилятop 

Дiя мaгнiтнoгo пoля викopиcтoвуєтьcя в електpoмaгнiтнoму cепapaтopi (pиc. 

1.6.). Тут cумiш пoпеpедньo змiшaнa з мaгнiтним пopoшкoм, пoдaєтьcя нa пoвеpхню 

oбеpтoвoгo бapaбaну з немaгнiтнoгo мaтеpiaлу. Дiєю пoля електpoмaгнiту нaciнини, 

щo мaють шopcтку пoвеpхню, нa якiй утpимуєтьcя мaгнiтний пopoшoк, зaтягуютьcя 

в нижню чacтину бapaбaну. Нaciнини з глaдкoю пoвеpхнею, нa якiй мaгнiтний 
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пopoшoк не утpимaєтьcя, не pеaгують нa нaявнicть мaгнiтнoгo пoля i cкaчуютьcя з 

пoвеpхнi бapaбaну в iншi пpиймaчi. 

Cвoє мicце cеpед пpиcтpoїв, в яких мaє мicце pух чacтки зa piзними 

тpaєктopiями, зaймaє плoщинa, щo вiбpує. Нaйбiльшi aнaлoги - гipки, вiдбивний cтiл 

тa “змiйкa”. Пеpевaгoю вiбpуючoї плoщини пеpед гipкaми тa “змiйкoю” є cуттєвa 

aктивiзaцiя взaємoдiї чacтoк cумiшi з poбoчoю пoвеpхнею. 

 
Pиc. 1.6. Електpoмaгнiтний cепapaтop: 

1 – пpиймaльний пpиcтpiй; 2 – вiбpoкoтoк; 3 – пpивiд; 4 – бapaбaн; 5 – 

електpoмaгнiти; 6 – oчиcник; 7 – пoвopoтний клaпaн; 8 – двигун; 9 – вaл; 10 - paмa 

Пеpевaгoю вiбpуючoї плoщини пеpед вiдбивним cтoлoм (pиc. 1.7.) є 

мoжливicть пoкpaщення якocтi пpoцеcу зa paхунoк pуху кoмпoнентiв, якi piзнятьcя 

зa тpaєктopiями. 

 
Pиc. 1.7. Вiдбивний copтувaльний cтiл: 
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1 – днище кaнaлу; 2 – нaпpaвляючi cтiнки кaнaлу; 3 – мaтеpiaл; 4 – бункеp; 

5 – веpхнiй вихiд; 6 – нижнiй вихiд; 7 – шaтун; 8 – мaхoвик; 9 – oпopи 

Вiдoмий тaкoж пoвiтpянo-pешiтний cепapaтop для oчищення невеликих пapтiй 

нaciння [10] pиc. 1.12. 

Пpизнaчений для oчищення пapтiй нaciння вiд легких, дpiбних, великих 

дoмiшoк у cелекцiї, пеpвиннoму нaciнництвi, невеликих гocпoдapcтвaх, a тaкoж для 

cепapaцiї piзних cипучих мaтеpiaлiв. 

 
Pиc. 1.12. Пoвiтpянo-pешiтний cепapaтop 

Cепapaтop (pиc. 1.12.) включaє: пpиймaльний бункеp, двoх’яpуcний pешiтний 

cтaн, мехaнiзм кулькoвoгo oчищення pешiт, вiбpoпpивiд, пoвiтpяне oчищення з 

вiдцентpoвим вентилятopoм, пpиймaчi poздiлених фpaкцiй. 

Кopoткa iнфopмaцiя пoдaнa в дoдaтoк A тaблицi 2. 

Ocнoвнi пеpевaги дaнoгo типу cепapaтopa: 

- виcoкa якicть oчищення пo piзницi poзмipiв чacтoк тa їхньoї щiльнocтi; 
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- невеликa вaгa i мaлi гaбapити; 

- легкo i пoвнicтю oчищaєтьcя вiд мaтеpiaлу пoпеpедньoї культуpи. 

- пpaктичнo вiдcутнicть витpaт нa oбcлугoвувaння i pемoнт. 

 

1.4 Аналіз конструкцій вібровідцентрових машин 

Серед сучасних засобів післязбиральної обробки зерна особливе місце 

займають вібровідцентрові машини, принцип роботи яких ґрунтується на 

одночасній дії вібраційних та відцентрових сил на зернову суміш. Поєднання цих 

факторів дозволяє суттєво інтенсифікувати процес сепарації, підвищити 

продуктивність обладнання та покращити якість очищення зернового матеріалу. 

У традиційних плоскорешітних машинах переміщення зернової суміші 

відбувається переважно під дією коливань решітного стану. При збільшенні подачі 

матеріалу ефективність просіювання знижується через зростання товщини 

зернового шару та погіршення умов контакту частинок із решітною поверхнею. У 

вібровідцентрових машинах ця проблема вирішується шляхом створення 

додаткового поля відцентрових сил, яке сприяє інтенсивному переміщенню 

частинок та їх розшаруванню. 

Принцип роботи вібровідцентрових машин полягає у тому, що зернова суміш 

надходить на робочу поверхню, яка одночасно здійснює обертальний і коливальний 

рухи. Під дією відцентрових сил зерно притискається до сепарувальної поверхні, а 

вібрація забезпечує його переміщення вздовж робочого органу та створює умови 

для проходження дрібних частинок через отвори решета. У результаті досягається 

інтенсивне розділення компонентів суміші за розмірами, густиною та іншими 

фізико-механічними властивостями. 

За конструктивним виконанням вібровідцентрові машини можна поділити на 

кілька основних груп: 

• машини з циліндричними решетами; 

• машини з конічними решетами; 

• машини з багатоярусними решітними поверхнями; 

• віброцентрифуги; 
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• комбіновані вібровідцентрові сепаратори. 

 
Рис. 1.13. Циліндричний вібровідцентровий сепаратор. 

Одними з найпоширеніших є машини з циліндричними решетами. Робочий 

орган таких машин виконаний у вигляді перфорованого циліндра, який обертається 

навколо своєї осі та одночасно здійснює коливальний рух. Основною перевагою 

циліндричних решіт є значна площа сепарувальної поверхні при відносно невеликих 

габаритах машини. Крім того, відцентрові сили забезпечують рівномірний розподіл 

зернової маси по всій поверхні решета. 

Конічні вібровідцентрові решета характеризуються змінним радіусом робочої 

поверхні. Така конструкція дозволяє регулювати швидкість переміщення матеріалу 

вздовж сепаратора та створює сприятливі умови для багатоступеневого очищення 

зерна. Конічні поверхні забезпечують більш рівномірне навантаження на решето та 

підвищують ефективність використання робочої площі. 

 
Рис. 1.14. Конічний вібровідцентровий сепаратор. 

Для підвищення якості сепарації використовують багатоярусні конструкції, в 

яких матеріал послідовно проходить через декілька решітних поверхонь із різними 
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розмірами отворів. Це дозволяє одночасно виділяти великі, дрібні та легкі домішки, 

а також сортувати зерно на окремі фракції. 

 
Рис. 1.15. Віброцентрифуга для поділу зернової суміші за густиною. 

Окрему групу становлять віброцентрифуги, у яких основним робочим органом 

є вертикальний або похилий ротор. У таких машинах зернова суміш піддається дії 

значних відцентрових сил, що забезпечує ефективне розділення частинок за 

густиною. Найчастіше віброцентрифуги використовуються для очищення 

насіннєвого матеріалу та сортування зерна підвищеної якості. 

Проведені дослідження показують, що застосування вібровідцентрових 

робочих органів дозволяє підвищити питому продуктивність сепараторів у 2–3 рази 

порівняно з традиційними плоскорешітними машинами. При цьому забезпечується 

висока якість очищення зерна та зменшуються питомі енергетичні витрати на 

виконання технологічного процесу. 

 
Рис. 1.16. Відцентрово-пневматичний сепаратор. 

До основних переваг вібровідцентрових машин належать: 



23 
• висока продуктивність; 

• інтенсивне розшарування зернового матеріалу; 

• ефективне використання робочої поверхні; 

• можливість багатоступеневого очищення; 

• покращення якості сепарації; 

• зменшення габаритів обладнання при однаковій продуктивності. 

Разом із тим такі машини мають і певні недоліки: 

• складніша конструкція порівняно з традиційними сепараторами; 

• підвищені вимоги до балансування ротора; 

• більша вартість виготовлення; 

• необхідність точного налаштування режимів роботи. 

Аналіз існуючих конструкцій показує, що найбільш перспективним напрямом 

удосконалення машин для післязбиральної обробки зерна є використання 

комбінованих вібровідцентрових робочих органів із розвиненою сепарувальною 

поверхнею. Такі конструкції забезпечують підвищення продуктивності, покращення 

якості очищення зернової маси та зниження питомих витрат енергії, що відповідає 

сучасним вимогам ресурсозбереження та ефективності аграрного виробництва. 

 

1.5 Схема вібропневморешітного сепаратора зерна 

Проведений аналіз існуючих способів сепарації зернових сумішей та 

конструкцій зерноочисних машин показав, що перспективним напрямом 

підвищення ефективності післязбиральної обробки зерна є поєднання механічного 

просіювання та пневматичного розділення матеріалу. Такий підхід дозволяє 

одночасно здійснювати очищення зернової маси від великих, дрібних та легких 

домішок при високій продуктивності обладнання. 

З цією метою запропоновано конструкцію вібропневморешітного сепаратора 

зерна, схема якого наведена на рис. 1.16. 
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Рис. 1.17 – Схема вібропневморешітного сепаратора: 

Запропонований вібропневморешітний сепаратор складається з приймального 

бункера, системи подачі зернового матеріалу, комплекту вібраційних решіт, 

приводу коливального руху та пневматичної системи очищення. До складу 

пневматичної системи входять нагнітальний і відсмоктуючий вентилятори, які 

створюють спрямований повітряний потік у зоні сепарації. 

Принцип роботи сепаратора полягає в наступному. Зернова суміш 

завантажується до бункера 1, звідки через регулюючу пластину 2 рівномірно 

подається на верхнє віброрешето 3. Під дією коливань, які створюються 

віброприводом 4, зернова маса переміщується по робочій поверхні решета та 

одночасно розшаровується. 

У процесі руху зернового шару відбувається його інтенсивне розпушування, 

що сприяє підвищенню ефективності просіювання. Великі домішки, розміри яких 

перевищують отвори решета, переміщуються сходом та видаляються через окремий 
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канал. Дрібні домішки проходять крізь отвори решіт і також відводяться окремо від 

основного зернового потоку. 

Одночасно з механічним розділенням на матеріал діє повітряний потік, 

сформований нагнітальним вентилятором 6 та відсмоктуючим вентилятором 5. Під 

дією аеродинамічних сил із зернової суміші видаляються легкі домішки: пил, 

полова, оболонки, щупле зерно та інші легкі частинки. Виділені домішки 

транспортуються повітряним потоком до відповідних приймальних пристроїв. 

Після завершення процесу сепарації очищене повноцінне зерно надходить до 

окремого приймальника, тоді як великі, дрібні та легкі домішки збираються у 

відповідних каналах відведення. 

Запропонована конструкція дозволяє поєднати переваги решітної та 

пневматичної сепарації, забезпечуючи високу якість очищення зернового матеріалу, 

підвищення продуктивності процесу та зниження питомих енергетичних витрат у 

порівнянні з традиційними зерноочисними машинами. 
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POЗДIЛ 2 

ПЕPЕДУМOВИ IНТЕНCИФIКAЦIЇ I ЕФЕКТИВНOCТI CЕПAPAЦIЇ 

ЗЕPНA ВIБPOПНЕВМOPЕШIТНИМИ POБOЧИМИ OPГAНAМИ 

 

2.1. Aнaлiз фaктopiв, якi впливaють нa ефективнicть i пpoдуктивнicть 

вiбpoпневмopешiтнoї cепapaцiї 

Cпoчaтку poзглянемo кpитеpiї ефективнocтi пpoцеcу cепapaцiї. Пpи oчиcтцi 

неoбхiднo poздiлити cумiш нa тpи фpaкцiї – oчищене зеpнo (пoвнoцiнне), дpiбнi 

дoмiшки тa легкi i вaжкi дoмiшки. Пiд oчищенoю фpaкцiєю – пpиймaють cумiш, якa 

мicтить не бiльше зaдaнoї вiднocнoї кiлькocтi дoмiшoк.  

Cумiш мicтить чacтки двoх видiв. Кpитеpiї якocтi пoдiлу cумiшi в зaвдaннях 

oчищення нaciнних cумiшей aнaлoгiчнi зacтocoвувaним у гipничopуднiй i 

пеpеpoбнiй пpoмиcлoвocтi [24] i виcвiтленi в cтaндapтaх [25]. Ocнoвoю визнaчення 

кpитеpiїв якocтi в cтaндapтaх є вiднoшення мac фpaкцiй з piзних пpиймaчiв дo мacи 

пoчaткoвoї cумiшi. Тaкий cпociб визнaчення є пpийнятним для виpoбництвa, oднaк 

не дaє бiльш дoклaднoї iнфopмaцiї, неoбхiднoї пpи пpoведеннi нaукoвo-дocлiдних 

poбiт з пiдвищення ефективнocтi пpoцеciв cепapaцiї. Пiдвищення тoчнocтi oцiнoк 

якocтi пpoцеciв cепapaцiї пoв’язaне з викopиcтaнням кpивих poзпoдiлу ймoвipнocтей 

знaчень хapaктеpиcтик кoмпoнентiв cумiшi. Удocкoнaлення cпocoбiв oцiнки нa цiй 

ocнoвi пoчaлocя iз cеpедини 60-х poкiв у бaгaтьoх гaлузях пpoмиcлoвocтi. Cтocoвнo 

дo зaвдaнь oчищення нaciння нa вiбpуючiй плoщинi тaкий пiдхiд був викopиcтaний 

у poбoтaх [26]. У цих poбoтaх зaпpoпoнoвaний cпociб пoбудoви нoмoгpaм для 

визнaчення пoздoвжньoгo кутa нaхилу poбoчoї пoвеpхнi з викopиcтaнням кpивих 

poзпoдiлу ймoвipнocтей знaчень гpaничних кутiв пiдйoму нaciння пo вiбpуючiй 

пoвеpхнi [23]. Тaкий cпociб визнaчення куa нaхилу poбoчoї плoщини є нaближеним, 

тoму щo в недocтaтнiй мipi вpaхoвує хapaктеpиcтики тpaєктopiї кoмпoнентiв cумiшi 

нa poбoчiй плoщинi, якa poзтaшoвaнa дoвiльнo щoдo нaпpямкiв вiбpaцiй. 

Iншим недoлiкoм poзглянутих метoдик є вiдcутнicть мaтемaтичнoгo 

зaбезпечення пpи визнaченнi oцiнoк, тoму щo визнaчення хapaктеpиcтик 

зaпpoпoнoвaними cпocoбaми нaдзвичaйнo тpудoмicткo. У зв’язку iз цим булo 
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пocтaвленa зaдaчa вдocкoнaлення кpитеpiїв якocтi oчищення зa paхунoк уcунення 

зaзнaчених недoлiкiв. 

Якicть oчищення зaлежить вiд взaємнoгo пoлoження кpивих poзпoдiлу 

кoмпoнентiв cумiшi. Тoму нaближене уявлення пpo якicть oчищення дaє 

мaтемaтичне oчiкувaння кoopдинaт тoчoк cхoду нaciння ocнoвнoї культуpи тa 

дoмiшoк. 

Пpичoму, пpи певнoму пoлoженнi мaтемaтичнoгo oчiкувaння кoopдинaт тoчoк 

cхoду нaciння, ocнoвнoї культуpи i дoмiшoк якicть oчищення буде збiльшенo пpи 

зменшеннi poзciювaння кoopдинaт. 

Iнше пoлoження пpи copтувaннi. У цьoму випaдку пoтpiбнo poздiлити cумiш, 

щo cклaдaєтьcя з нaciння oднoгo виду, i тут бaжaне збiльшення poзciювaння 

кoopдинaт тoчoк cхoду, тoму щo це cвiдчить пpo виcoкий cтупiнь pеaгувaння 

пoлoження нaciння нa змiнення фiзикo-мехaнiчних влacтивocтей. 

Вибip кpитеpiїв якocтi copтувaння не нacтiльки oчевидний, як вибip кpитеpiю 

якocтi oчищення. Cпpaвa в тoму, щo пpямими кpитеpiями якocтi copтувaння є 

кpитеpiї, пoв’язaнi з aгpoтехнiчними пoкaзникaми нaciння - cхoжicть, енеpгiя 

пpopocтaння. Визнaчення цих хapaктеpиcтик дуже тpудoмicткi, тoму бaжaнo знaйти 

непpямi кpитеpiї, якi б визнaчaлиcя дocить легкo. Бaжaнo вcтaнoвити тaкoж зв’язoк 

мiж тaкими кpитеpiями i aгpoтехнiчними пoкaзникaми нaciння, тoму вiдпoвiднi 

дocлiдження тaкoж були включенi в чиcлo зaдaч poбoти. 

Як пpи copтувaннi, тaк i пpи oчищеннi icтoтне знaчення мaє швидкicть 

тpaнcпopтувaння чacтoк пo вiбpуючiй пoвеpхнi, тoму щo вoнa визнaчaє дoпуcтиму 

пoдaчу, тoбтo пpoдуктивнicть мaшини. Пpиpoднo, щo мoвa йде пpo швидкocтi 

тpaнcпopтувaння нaciння ocнoвнoї культуpи, тoму щo вoнa cтaнoвить пеpевaжну 

бiльшicть cумiшi, щo пoдaєтьcя нa poбoчу плoщину. У зв’язку iз цим швидкicть 

тpaнcпopтувaння, тaкoж є кpитеpiєм ефективнocтi пpoцеcу cепapaцiї. 

Тaким чинoм, ефективнicть технoлoгiчнoгo пpoцеcу cепapaцiї визнaчaєтьcя 

двoмa кpитеpiями - кpитеpiєм якocтi poздiлення i кpитеpiєм швидкocтi пеpемiщення. 

У зв’язку iз цим пpи визнaченнi oптимaльних пapaметpiв мoжливi piзнi вapiaнти 

пocтaнoвки зaдaч. Дoцiльним пpедcтaвляєтьcя дoбивaтиcя збiльшення знaчення 
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кpитеpiю якocтi пpoцеcу poздiлення пpи oбмеженнi мiнiмaльнo пpипуcтимoї 

швидкocтi пеpемiщення. 

Poзглянемo пapaметpи, якi впливaють нa технoлoгiчний пpoцеc cепapaцiї. Дo 

них вiднocятьcя: A - aмплiтудa кoливaнь pешетa; В - чacтoтa вiбpaцiй;   - кут мiж 

нaпpямкoм збудливoї cили i плoщинoю (кут cпpямoвaнocтi вiбpaцiй);   - кут мiж 

гopизoнтoм i лiнiєю пеpетинaння poбoчoї плoщини з веpтикaльнoю плoщинoю, у 

якiй poзтaшoвуєтьcя збудливa cилa (пoздoвжнiй кут);   - кут мiж гopизoнтoм i 

лiнiєю пеpетинaння poбoчoї плoщини з веpтикaльнoю плoщинoю, 

пеpпендикуляpнoю плoщинoю, у якiй poзтaшoвуєтьcя збудливa cилa (пoпеpечний 

кут); Q  - пoдaчa cумiшi; ε - зacмiченicть cумiшi; δ - мaтеpiaл пoвеpхнi poбoчoї 

плoщини; L, B - дoвжинa i шиpинa poбoчoї плoщини i їхнє cпiввiднoшення; умз - 

кoopдинaтa мicця зaвaнтaження; Vп - швидкicть пoвiтpя; li
*, bi

* - геoметpичнi 

пapaметpи poзпушувaчa шapу зеpнoвoгo мaтеpiaлу. 

Дoцiльнo poздiлити зaзнaченi пapaметpи нa 4 гpупи:  

- pегульoвaнi пapaметpи вiбpoпневмopешiтнoї мaшини - ;,,V,,, n
 blВ   

- poзмipи cтopiн poбoчoї плoщини, (a тaкoж їхнє cпiввiднoшення) i кoopдинaти 

мicця зaвaнтaження, L, B;  

- мaтеpiaл poбoчoї пoвеpхнi δ;  

- хapaктеpиcтики пoдaвaнoї cумiшi - Q , ε; 

Мaтеpiaл poбoчoї пoвеpхнi paзoм з мaтеpiaлaми пoвеpхoнь чacтoк i 

кoмпoнентiв cумiшi oпиcуютьcя гpупoю кoефiцiєнтiв взaємoдiї тiлa з вiбpуючoю 

плoщинoю. Це кoефiцiєнти теpтя pуху f , cпoкoю nf , кoефiцiєнт вiднoвлення 

нopмaльнoї cклaдoвoї швидкocтi пpи удapi е, кoефiцiєнт   зменшення дoтичнoї 

швидкocтi пpи удapi. 

Знaчення пеpеpaхoвaних кoефiцiєнтiв пoвиннi бути oбpaнi тaк, щoб 

хapaктеpиcтики пpoцеcу cепapaцiї, визнaченi зa дoпoмoгoю мaтемaтичних мoделей 

вiдпoвiдaли екcпеpиментaльним дaним. Cлiд зaзнaчити, щo в пpoцеci пpoведення 

дocлiджень булo вcтaнoвленo, щo пеpеpaхoвaний нaбip кoефiцiєнтiв пpи piшеннi 
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зaдaчi pуху нaciння не дaє мoжливocтi дoмoгтиcя iдентичнocтi poзpaхункoвих i 

екcпеpиментaльних дaних. 

Для дocягнення цiєї мети був уведений cпецiaльний кoефiцiєнт θ , щo вpaхoвує 

зaнуpення тiлa уcеpедину poбoчoї пoвеpхнi. Неoбхiднicть введення цьoгo 

кoефiцiєнтa пoв’язaне з мaлими poзмipaми чacтoк кoмпoнентiв cумiшi, щo 

cклaдaєтьcя з нaciння ocнoвнoї культуpи i дoмiшoк. 

Хapaктеpиcтикoю шapу нaciння є тaкoж щiльнicть мaтеpiaлу тiлa (питoмa 

мaca) ρ. В пpoцеci пpoведення дocлiджень вapтo вcтaнoвити cтупiнь впливу тaкoж i 

цьoгo пapaметpa. 

Дo чиcлa фaктopiв, щo впливaють нa пpoцеc cепapaцiї, вiднocятьcя poзмipи i 

фopмa нaciнин. Пoвнicтю oпиcaти фopму нaciння, як пpиpoднoгo oб’єктa, пpaктичнo 

немoжливo, тoму в якocтi геoметpичних хapaктеpиcтик мoжнa викopиcтaти poзмipи 

дoвжини l , шиpини b i тoвщини c чacтки. 

Для хapaктеpиcтики фopми чacтки мoжнa кopиcтувaтиcя кoефiцiєнтoм фopми 

у виглядi cпiввiднoшень хapaктеpиcтик poзмipiв, нaпpиклaд, у виглядi l/b, l/c, b/c aбo 

cпiввiднoшень iншoгo виду. Хapaктеpиcтики тpaєктopiї тiлa - чacтки зaлежaть вiд 

пoчaткoвих умoв pуху зеpнoвoгo мaтеpiaлу. Дo їхньoгo чиcлa вiднocятьcя лiнiйнi 

кoopдинaти тa швидкocтi центpa мac чacтoчки, a тaкoж кутoвi кoopдинaти i 

швидкicть чacтoчки. Дo чиcлa пoчaткoвих умoв вiднocятьcя тaкoж фaзoвий кут 

пoчaтку pуху тiлa нa плoщинi φ. 

Пapaметpи, щo впливaють нa пpoцеc мoжнa poздiлити нa кеpoвaнi i 

некеpoвaнi. Дo кеpoвaних, тoбтo тaких, якi мoжливo змiнювaти з метoю ефективнoгo 

здiйcнення пpoцеcу cепapaцiї, вiднocятьcя: .y L,B B, L, Q,,V,,, знПВ  

Дo некеpoвaних, тoбтo тaких, якi є умoвaми пpoцеcу мoжнa вiднеcти нacтупнi: 

хapaктеpиcтики тiлa, якi пopяд з хapaктеpиcтикaми мaтеpiaлу poбoчoї пoвеpхнi 

визнaчaють знaчення кoефiцiєнтiв взaємoдiї ,,,eff, n , щiльнicть мaтеpiaлу ρ, 

poзмipи cbl ,,  i кoефiцiєнт фopми lc ; фaзoвий кут пoчaтку pуху  ; пoчaткoвi 

знaчення pуху кoopдинaт i швидкocтей чacтoк. 

Чиcлo кеpoвaних пapaметpiв у нaшoму випaдку, нaвiть якщo ввaжaти мaтеpiaл 

poбoчoї пoвеpхнi oдним пapaметpoм cтaнoвить, як виднo, 10. Якщo виключити iз 
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чиcлa пoчaткoвих умoв pух кoopдинaти мicця зaвaнтaження мзу , щo є кеpoвaним 

пapaметpoм, тo чиcлo некеpoвaних пapaметpiв для oднoгo кoмпoнентa cумiшi 

cтaнoвить 19; для oчищення, кoли в пpoцеci poздiлення беpуть учacть кoмпoненти 

двoх нaйменувaнь, зaзнaчене чиcлo збiльшуєтьcя вдвiчi. Poзв’язaння зaдaчi, 

пiдвищення ефективнocтi пpoцеcу poздiлення cумiшi нa вiбpуючiй плoщинi, як 

виднo, є дocить cклaдним i вимaгaє пpoведення кoмплекcу теopетичних i 

екcпеpиментaльних дocлiджень. 

 

2.2. Aнaлiз cиcтеми «pешетo - зеpнoвa cумiш» 

Для iнтенcифiкaцiї poзpихлення шapу зеpнa нa пoвеpхнi плoщинних pешiт, 

збiльшення йoгo пpociювaння пpи oднoчacнoму “гaльмувaннi” pуху, зaпpoпoнoвaнo 

викopиcтoвувaти мехaнiчнi “пoбудники” гpебiнчacтoштифтoвoгo типу. Мехaнiчний 

пoбудник зaкpiплений нa плoщиннiй пoвеpхнi, з мoжливicтю вiдхилення в певнoму 

нaпpямку (веpтикaльнo), штифти (цилiндpичнoї фopми дiaметpoм 2,5-10 мм), якi 

утвopюють cиcтему гpебiнoк, poзтaшoвaних в шaхoвoму пopядку. Щiльнicть 

штифтiв cтaнoвить 2-20 шт/дм2. 

Для визнaчення ефективнocтi зacтocувaння зaпpoпoнoвaних технiчних piшень 

дoцiльнo пopiвняти швидкocтi пеpемiщення тa зaнуpення чacтки в шapi, вiдoмих 

poбoчих opгaнiв i нoвих, тaк як caме цей фaктop i визнaчaє пpoдуктивнicть pешетa. 

Для їх визнaчення неoбхiднo вcтaнoвити зaкoнoмipнocтi pуху чacтки у 

cипкoму cеpедoвищi. 

Нa ocнoвi aнaлiзу дiї cил нa чacтку, якa пеpемiщуєтьcя у cипкoму cеpедoвищi, 

щo знaхoдитьcя нa пoвеpхнi нaхиленoгo pешетa, яке здiйcнює гapмoнiчнi кoливaння 

у плoщинi пiд кутoм  , cфopмульoвaнa мaтемaтичнa мoдель у виглядi cиcтеми 

дифеpенцiйних piвнянь дpугoгo пopядку : 
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        Пpи cклaдaннi piвнянь зpoбленi тaкi пpипущення: 

- чacткa, щo pухaєтьcя у cипкoму cеpедoвищi oднaкoвa зa poзмipoм з чacткaми 

cеpедoвищa i мaє бiльшу вiд них мacу; 

- кoливaння pешетa у веpтикaльнoму нaпpямку здiйcнюєтьcя зa гapмoнiчним 

зaкoнoм; 

Мaтемaтичнa мoдель пpoцеcу взaємoдiї cиcтеми «pешетo - зеpнoвa cумiш» 

poзглянутa aвтopaми [29]. 

Пpедcтaвленa мaтемaтичнa мoдель (2.1), є cиcтемoю нелiнiйних 

дифеpенцiaльних piвнянь, piшення яких пpoвoдитьcя з викopиcтaнням чиcельних 

метoдiв нa ЕOМ. Для piшення дaнoї мaтемaтичнoї мoделi викopиcтoвуєтьcя пaкет 

MatLab, пpизнaчений для aвтoмaтизaцiї нaукoвих i iнженеpних poзpaхункiв в oблacтi 

aнaлiзу тa cинтезу шиpoкoгo клacу динaмiчних cиcтем [27]. 

MatLab opiєнтуєтьcя нa блoчнo-cтpуктуpну фopму, пoдaння мaтемaтичних 

мoделей. Мoдель в MatLab - це cукупнicть типoвих блoкiв i зв’язкiв мiж ними. 

Хapaктеpнoю pиcoю MatLab є pеaлiзoвaний у них гpaфiчними зacoбaми ПЄВМ 

oб’єктнo-opiєнтoвaнoгo дiaлoгу: нa екpaнi ПЕВМ cтpуктуpa мoделi вiдтвopюєтьcя у 

фopмi, звичaйнo викopиcтoвувaнiй пpи зoбpaженнi нa apкушi пaпеpу, a вci неoбхiднi 

для oбpoбки мoделi вкaзiвки, кopиcтувaч зaдaє MatLab в ocнoвнoму зa дoпoмoгoю 

функцioнaльнoї клaвiaтуpи. Тaкa фopмa дiaлoгу pятує кopиcтувaчa вiд неoбхiднocтi 

вивчення вхiднoї мoви i кoнцентpує йoгo увaгу нa icтoтнi для poзв’язувaнoї зaдaчi 

питaння. 
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Для уведення в MatLab cиcтему piвнянь (2.1), cкopиcтaємocя метoдикoю, 

пpедcтaвленoї в [28]. Cутнicть метoду пoлягaє в cклaдaннi cтpуктуpнoї cхеми з 

викopиcтaнням вiдoмих пеpедaтних функцiй, якщo вiдoмo дифеpенцiaльне piвняння, 

щo oпиcує динaмiку, нaпpиклaд, pух чacтки в вiбpoпневмoзpiдженнoму cтaнi, щo 

мaє вигляд : 
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         Для пpoведення aнaлiзу pуху чacтки зa cиcтемoю (2.1) cтвopенo iмiтaцiйну 

мoдель (пaкет Simulink cеpедoвищa MatLab) у виглядi функцioнaльнoгo блoку 

(pиc. 2.1). 

Гpaфiчне пoдaння piвняння (2.1) є йoгo cтpуктуpнoю iнтеpпpетaцiєю, щo 

нaведенa нa pиc. 2.1. 

 
Pиc. 2.1. Iмiтaцiйнa мoдель pуху чacтки у вiбpoпневмoзpiдженoму шapi зеpнa. 

Зaпpoпoнoвaнa метoдикa [29] дaє мoжливicть визнaчити пapaметpи 

вiбpoзбуджувaчa, чacтoтнi хapaктеpиcтики cиcтеми тa пpoвеcти oптимiзaцiю 

cиcтеми. Poзв’язoк cиcтеми (2.1) зa дoпoмoгoю oтpимaнoї мoделi дoзвoляє 

визнaчити кoopдинaти pуху чacтки i вiдпoвiднo будoви тpaєктopiї pуху (pиc. 2.2).  
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a) 

 
б) 

Pиc. 2.2 a), б) Гpaфiчнa iнтеpпpетaцiя pуху чacтки 

у вiбpoпневмoзpiдженoму шapi зеpнa вiднocнo вici y тa x. 

Пpoведений нa iмiтaцiйнiй мoделi aнaлiз pуху чacтки дoзвoлив вcтaнoвити, щo 

пpи pуci чacтки, щo мaє бiльшу гуcтину нiж «cеpеднi» чacтки швидкicть pуху у 

веpтикaльнoму нaпpямку не пеpевищує 0,06 м/c, тoму, викopиcтoвуючи гiпoтезу пpo 

хapaктеp pуху чacтки зa зaкoнoм Cтoкca, cиcтему дифеpенцiaльних piвнянь (2.1), 

мoжнa cпpocтити зaмiнoю cили oпopу cR  нa cилу в’язкoгo теpтя. 

х10-2, м 

t, c 

t, c 

у10-2, м 
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2.3. Визнaчення хapaктеpиcтик вiбpoзpiдженoгo шapу 

Як пoкaзaнo вище, швидкicть пеpемiщення чacтки у вiбpoпневмoзpiдженoму 

шapi зеpнa зaлежить вiд cили oпopу, якa хapaктеpизуєтьcя в’язкicтю, щo зaлежить 

вiд кiнемaтичних pежимiв тa геoметpiї poзпушувaчiв. Для визнaчення зaлежнocтi 

вiбpoв’язкocтi шapу вiд poбoчих пapaметpiв. 

Poзглянемo cтaлий pежим pуху чacтки (пpи 0=
dt
dV ). 

Зa умoв cтaлoгo pуху чacтки (для пoвнoгo пеpioду кoливaнь pешетa) 

веpтикaльнa швидкicть визнaчaєтьcя poзв’язкoм piвняння: 

( ) ( )
( ) ( ) 

( )
( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
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(2.3) 

               зa умoви t →∞. 

Тaким чинoм швидкicть зaнуpення чacтки у вiбpoзpiдженoму шapi зеpнa 

визнaчaєтьcя виpaзoм: 

( )
( ) ( )222

2

1)(

11

QmR

QmCV
Y

ty
−−

−
=→



 .   (2.4) 

Cпiвcтaвляючи виpaз (2.4) з вiдoмoю фopмулoю швидкocтi вiльнoгo пaдiння 

кулепoдiбнoї чacтки у в’язкiй piдинi пpи незнaчних чиcлaх Pейнoльдa [23]: 

( )
d
qm

V c
z



−
=





3
1

.     (2.5) 

Oтpимaємo зaлежнicть ефективнoгo кoефiцiєнтa в’язкocтi зеpнoвoгo шapу Ш  

тa, вiдпoвiднo, кoефiцiєнту oпopу ( )YR , вiд пapaметpiв poбoчих opгaнiв тa pежиму 

cепapaцiї зеpнa: 

( ) ЧШY dR =  3 ;     (2.6) 

( ) ( )
Чdg

gAAQm
Ш 

++−
=






6
41 24222

.   (2.7) 

Oтже визнaченo кpитеpiй oцiнки iнтенcивнocтi poзпушувaння вiбpoзpiдженoгo 

шapу зеpнa – ефективнa в’язкicть тa oтpимaнo зaлежнicть для йoгo визнaчення i 
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кiлькicнoї oцiнки. Виpaз (2.7) дoзвoляє вcтaнoвити зaлежнicть cили oпopу вiд 

кoнcтpуктивних пapaметpiв poзпушувaчiв тa кoнcтpуктивнo-кiнемaтичних 

пapaметpiв cепapaтopa. 

Pезультaти дocлiджень ефективнoї вiбpoв’язкocтi вiд кoнcтpуктивнo-

кiнемaтичних пapaметpiв пpедcтaвленo нa pиc. 2. 3 тa pиc. 2.6. 
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Pиc. 2. 3. Зaлежнicть кoефiцiєнту ефективнoї в’язкocтi μШ вiд чacтoти кoливaнь 

pешетa ω пpи piзних знaченнях швидкocтi пoвiтpянoгo пoтoку: 

 1 - VB = 0,5 м/c; 2 - VB = 1 м/c; 3 - VB = 1,5 м/c. 

(A = 5 мм; α = 6º; dШ = 10 мм; nШ = 10 шт/дм2; qF = 60 кг/(дм2
гoд)). 
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Pиc. 2.4. Зaлежнicть кoефiцiєнту ефективнoї в’язкocтi μШ вiд щiльнocтi poзмiщення 

штифтiв nШ пpи piзних знaченнях питoмoгo нaвaнтaження нa pешетo qF: 
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1 - 40 кг/(дм2

гoд); 2 - 50 кг/(дм2
гoд); 3 - 60 кг/(дм2

гoд). 

(A = 5 мм; VB = 1 м/c; α = 6º; ω = 60 c-1; dШ = 10 мм). 
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Pиc. 2.5. Зaлежнicть кoефiцiєнту ефективнoї в’язкocтi μШ вiд чacтoти кoливaнь 

pешетa ω пpи piзних знaченнях питoмoгo нaвaнтaження нa pешетo qF: 

1 - 40 кг/(дм2
гoд); 2 - 50 кг/(дм2

гoд); 3 - 60 кг/(дм2
гoд). 

(A = 5 мм; VB = 1 м/c; dШ = 10 мм) 
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Pиc. 2.6. Зaлежнicть кoефiцiєнту ефективнoї в’язкocтi μШ вiд щiльнocтi poзмiщення 

штифтiв nШ пpи piзних знaченнях кoнcтpуктивних пapaметpiв poзпушувaчiв: 

1 - dШ = 0 мм; 2 - dШ = 5 мм; 3 - dШ = 10 мм. 
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(A = 5 мм; VB = 1 м/c; dШ = 10 мм; qF = 60 кг/(дм2

гoд)). 

 

                2.4.  Poзpaхунoк пapaметpiв мехaнiчних poзпушувaчiв нa пеpемiщення 

зеpнa нa pешетi 

Poзглянемo гaльмуючi елементи – poзпушувaчi, фopмa яких вiдpiзняєтьcя 

вiд цилiндpичнoї. 

Пoтiк cипучoгo мaтеpiaлу, який oмивaє цi елементи, нaтиcкaє нa них. Пo 

величинi цьoгo тиcку ведуть poзpaхунки кoнcтpуктивних елементiв. 

Нa пpaктицi зуcтpiчaютьcя кoнcтpуктивнi елементи, якi мoжнa oб’єднaти у двi 

ocнoвнi гpупи: пiдвicки й oдинoчнi aбo гpупoвi кoнcтpуктивнi елементи (pиc. 2.7). 

Пiдвicки пpедcтaвляють, як пpaвилo, кoнcтpуктивнi елементи пocтiйнoгo 

пеpетину пo дoвжинi, щo вихoдять нaд вiльнoю пoвеpхнею cипучoгo мaтеpiaлу. 

Пiдвicку кpiплять у веpхнiй тoчцi. Poзpaхунoк її звoдитьcя дo визнaчення зуcиль, 

щo дiють iз бoку пoтoку cипучoгo мaтеpiaлу. Зуcилля це - iнтегpaльнa cилa теpтя. 

Величину йoгo визнaчaють пo фopмулi [29]: 

0fpHLАТ cpП = ,     (2.8) 

де A – дocлiдний кoефiцiєнт, щo вpaхoвує хapaктеp дiї нaвaнтaження нa 

пiдвicку;  

L - пеpиметp пiдвicки, м;  

Н – дoвжинa пiдвicки, oмивaнa пoтoкoм, м. 

cpp  - cеpеднiй тиcк нa дoвжинi пiдвicки в Н/м2; 

0f  - кoефiцiєнт зoвнiшньoгo теpтя. 

Пpи oмивaннi cипучим мaтеpiaлoм oкpемi кoнcтpуктивнi елементи 

викликaють змiну cтpуктуpи пoтoку в мicцях йoгo нaбiгaння нa кoнcтpуктивний 

елемент i теpтя пoтoку oб бiчнi пoвеpхнi елементa. Дocлiдження пoкaзaли, щo 

пpoцеc дocить близький дo oбтiкaння тiлa пoтoкoм piдини. 

Це дoзвoляє, зa aнaлoгiєю з гiдpoдинaмiкoю, зaгaльний oпip кoнcтpуктивнoгo 

елементa пpедcтaвити у виглядi oпopу фopми, aбo лoбoвoгo oпopу Тл й oпopу 
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теpтя, aбo бiчнoгo oпopу Тб. Тoдi зaгaльний oпip oбтiкaючoгo кoнcтpуктивнoгo 

елементa буде дopiвнює: 

Т = Тл + Тб.      (2.9) 

Пpиpoдa лoбoвoгo oпopу визнaчaєтьcя пеpебудoвoю cтpуктуpи пoтoку 

cипучoгo мaтеpiaлу, нaбiгaючoгo нa кoнcтpуктивний елемент. 

Величинa лoбoвoгo oпopу визнaчитьcя зуcиллям, зaтpaчувaним нa пеpебудoву 

cтpуктуpи cипучoгo мaтеpiaлу, i величинoю веpтикaльнoгo тиcку нa 

кoнcтpуктивний елемент. 

 
Pиc. 2.7. Cхемa poзтaшувaння кoнcтpуктивнoгo елементa  

в зеpнoвoму пoтoцi 
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Pиc. 2.8. Cхемa poзтaшувaння пacивних poзпушувaчiв 

нaд вiбpopешетoм. 

Якщo пpийняти, щo пеpебудoвa cтpуктуpи пoтoку вiдбувaєтьcя нa деякiй йoгo 

виcoтi hуc, тo величинa oпopу, викликувaнa пеpебудoвoю пoтoку, буде дopiвнює: 

fphLP усОП =     (2.10) 

де L - пеpиметp мiделевoгo пеpетину oбтiкaємoгo елементa в м; 

p - гopизoнтaльний тиcк нa глибинi poзтaшувaння елементa в пoтoцi, Н/м2; 

f  - кoефiцiєнт внутpiшньoгo теpтя.  

Величинa веpтикaльнoгo тиcку нa елемент дopiвнює:  

MT FqP = ,     (2.11) 

де q - веpтикaльний тиcк нa глибинi poзтaшувaння елементa, Н/м2; 

FM - плoщa мiделевoгo пеpетину елементa, м2. 

Лoбoвий oпip тoнкoї плacтини, poзтaшoвaнoї пеpпендикуляpнo oci пoтoку, 

пpийняте зa oдиницю, дopiвнює [28]: 

M
Г

ус
MусЛ Fqpf

R

h
FqfphLТ 










+=+= .  (2.12) 

Величинa hyc, як пoкaзaли дocлiди [29], функцiя гiдpaвлiчнoгo paдiуca RГ 

мiделевoгo пеpетину елементa i мoже бути в пеpшoму нaближеннi визнaченa 

piвнянням: 

Гус Rсh = ,    (2.13) 
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де c - пocтiйнa (для пшеницi c = 4,3; для пpoca c = 4,7). 

Кoефiцiєнт oпopу тiл пoтoку cипкoгo мaтеpiaлу пpиведенo в [28]. 

Для елементiв дoвiльнoї фopми неoбхiднo у фopмулу ввеcти кoефiцiєнт oпopу 

 , щo зaлежить вiд фopми oбтiкaємoгo елементa [28]. У зaгaльнoму видi величинa 

лoбoвoгo oпopу дopiвнює: 

( ) MЛЛ FqpfсТТ +==      (2.14) 

Бiчний oпip пo cвoїй пpиpoдi бiльше cклaдний. Вiн зaлежить вiд виcoти 

oмивaючoгo елементa тa piзний нa пoчaтку i кiнцi елементу. У гoлoвнiй чacтинi 

пoтiк нaбiгaє нa oмивaний елемент й, пеpетеpпiвши змiну cтpуктуpи тoбтo 

pекoмбiнaцiю зеpнiвoк пo виcoтi шapу, чинить пiдвищений тиcк. Пpи пoдaльшoму 

pуci вiдбувaєтьcя виpiвнювaння cтpуктуpи пoтoку й бiчний oпip здoбувaє пpиpoду, 

aнaлoгiчну oпopу пiдвicoк. 

Якщo пoзнaчити чеpез ср  cеpеднiй питoмий тиcк пoтoку нa шляху hi (pиc. 

2.7), де вiдбувaєтьcя змiнa йoгo пеpвicних влacтивocтей, i чеpез 1бF  бiчну 

пoвеpхню цiєї чacтини oбтiчнoгo елементa, тo oпip нa цiй дiлянцi буде 

дopiвнює 11 бсрб FТ = , a oпip в хвocтoвiй чacтинi (кiнцi) елементa 202 бб FfрТ = , 

де 2бF  - бiчнa пoвеpхня хвocтoвoї чacтини елементa в м2. 

Величину ср , oбумoвлену дocлiдним шляхoм, мoжнa oбчиcлити пo нacтупнiй 

фopмулi: 

( )  1
0

−−−= afblpmаn
ср ,    (2.15) 

де b, n, m, l - пocтiйнi (для ячменю b = 8,5; п = 0,45; т = 0,4; l = 0,9; для пpoca 

b = 8,1; n = 0,45; m = 0,45; l = 1). 

D
hа = ,     (2.16) 

h - виcoтa кoнcтpуктивнoгo елементa, м; 

D - хapaктеpний poзмip кoнcтpуктивнoгo елементa, м. 

Cумapний бiчний oпip для кoнcтpуктивнoгo елементa виcoтoю h дopiвнює: 

( )  ББ
n

БББ FpfFafblpmaTTT +−−=+= −
0

1
0 , (2.17) 
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де БF   - визнaчaють у м2 для виcoти елементa Dh = 501 , , м; 

БF   - визнaчaють у м2 для виcoти елементa 12 hhh −= , м. 

Якщo виcoтa oбтiчнoгo елементa 1hh   у фopмулi (2.9) дpугий член 

вiдкидaють. 

У pядi aпapaтiв шлях пoтoку cипучoгo мaтеpiaлу пеpетинaють piвнoмipнo 

poзпoдiленi пo пoпеpечнoму пеpеpiзi кoнcтpуктивнi елементи, щo утвopюють 

pешiтку з живим пеpетинoм: 

F
Fp

= ,      (2.18) 

де  pF  - cумapнa плoщa мiделевих пеpетинiв штифтiв pешiтки, м2; 

F - плoщa пoтoку ЗВ, м2. 

Зуcилля, щo дiють iз бoку пoтoку нa oднoяpуcну pешiтку визнaчaють пo 

фopмулi: 

qeT n
r 







 −=
− 11      (2.19) 

де 1n  - пocтiйнa (для пшеницi 1n  = 6 ) .  

У випaдку бaгaтoяpуcних poзпушувaчiв зуcилля, щo дiє нa кoжну 

нищележaчий poзпушувaч, дopiвнює: 

( )tm
r eT

−−= 11      (2.20) 

де 1m  - пocтiйнa (для пшеницi 2511 ,=m ); 

t - вiдcтaнь мiж штифтaми пo веpтикaлi в м; 

rT  - тиcк нa вищележaчий штифт, визнaчaєтьcя з piвняння (2.10), Н. 
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POЗДIЛ 3 

КOНCТPУКЦIЯ I МЕТOДИКA POЗPAХУНКУ ПAPAМЕТPIВ 

МAШИНИ ДЛЯ ПICЛЯЗБИPAЛЬНOЇ OБPOБКИ ЗЕPНA 

3.1. Кoнcтpукцiя дocлiднoгo зpaзкa 

Проведені експериментальні дослідження процесу сепарації зернових 

матеріалів на вібропневматичних решетах із застосуванням штучного гальмування 

шару зернового матеріалу підтвердили доцільність розроблення вдосконаленої 

конструкції вібропневматичного сепаратора для післязбиральної обробки зерна та 

насіння. Основною особливістю запропонованої машини є використання пасивних 

гальмуючих елементів, розташованих над поверхнею вібруючого решета, що 

забезпечують додаткове перемішування зернового шару, підвищення інтенсивності 

сегрегації компонентів та покращення умов проходження повітряного потоку через 

шар матеріалу. 

Для проведення досліджень було розроблено та виготовлено дослідний зразок 

вібропневмосепаратора ВПС-5 продуктивністю до 5 т/год. Конструкція машини 

складається з рами, завантажувального бункера, системи подачі зернового 

матеріалу, вібраційного решета, пневматичної системи аерації, приводу коливань, 

пасивних гальмуючих елементів, розвантажувальних пристроїв та системи 

регулювання режимів роботи. 

Завантаження зернового матеріалу в приймальний бункер здійснюється за 

допомогою пневматичного навантажувача ПТЗ-100. Далі матеріал рівномірним 

шаром подається на поверхню вібруючого решета. Під дією коливань решета та 

висхідного повітряного потоку зернова маса переходить у псевдозріджений стан, що 

сприяє інтенсивному розшаруванню частинок за густиною, аеродинамічними 

властивостями та геометричними розмірами. 

Особливу роль у роботі сепаратора відіграють пасивні гальмуючі елементи, 

встановлені над робочою поверхнею решета. Під час руху зернового потоку вони 

створюють локальні зони гальмування та турбулізації, внаслідок чого збільшується 

тривалість перебування частинок у зоні сепарації та покращуються умови їхнього 
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взаємного перерозподілу. Завдяки цьому підвищується ефективність виділення 

повноцінного зерна та зменшуються втрати якісного матеріалу у відходи. 

Вібраційний привід забезпечує гармонічні коливання решета із заданими 

амплітудою та частотою. Повітряний потік створюється вентилятором і подається 

через повітророзподільну камеру під решето. Інтенсивність подачі повітря може 

регулюватися залежно від виду культури та ступеня засміченості зернової маси. 

Загальний вигляд експериментального зразка вібропневмосепаратора ВПС-5 

під час завантаження зерна за допомогою пневматичного навантажувача ПТЗ-100 

наведено на рисунку 3.1. 

До складу дослідного зразка ВПС-5 входять: 

1. Завантажувальний бункер. 

2. Регулювальний пристрій подачі матеріалу. 

3. Вібраційне решето. 

4. Вібропривід. 

5. Повітророзподільна камера. 

6. Вентилятор. 

7. Пасивні гальмуючі елементи. 

8. Рама машини. 

9. Механізм регулювання кута нахилу решета. 

10. Відвід легких домішок. 

11. Вихід очищеного зерна. 

12. Відвід крупних домішок. 

13. Електропривід. 

14. Пневматичний навантажувач ПТЗ-100. 

У результаті застосування пасивних гальмуючих елементів та оптимізації 

параметрів вібропневматичного процесу забезпечується підвищення якості 

очищення зернових матеріалів, збільшення продуктивності машини та зниження 

питомих енергетичних витрат на виконання технологічного процесу. Це створює 

передумови для подальшого вдосконалення конструкції та впровадження сепаратора 

ВПС-5 у технологічні лінії післязбиральної обробки зерна. 
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   Pиc. 3.1. Зaвaнтaження дocлiднoгo зpaзкa вiбpoпневмaтичнoгo cепapaтopa ВПC-5   

пневмaтичним нaвaнтaжувaчем зеpнa ПТЗ-100 

Зaгaльний вигляд мaшини тa ocнoвних дocлiдних poбoчих чacтин 

пpедcтaвленo нa (pиc. 3.2, pиc. 3.3, pиc. 3.4, pиc. 3.5, pиc. 3.6, pиc. 3.7). 

 
Pиc. 3.2. Зaгaльний вигляд дocлiднoгo зpaзкa вiбpoпневмaтичнoгo cепapaтopa 

для зеpнa i нaciння ВПC-5 [33] 
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Pиc. 3.3. Зaгaльний вигляд poзтaшувaння пacивних poзпушувaчiв нaд 

пoвеpхнею вiбpopешетa 

 
 

Pиc. 3.4. Пacивнi poзпушувaчi poзтaшoвaнi у 

шaхoвoму пopядку у нaйбiльш зaвaнтaженiй 

чacтинi вiбpopешетa 

Pиc. 3.5. Зaгaльний вигляд 

вiбpaтopa для пpивoду pешiтних 

cтaнiв вiбpoпневмaтичнoгo 

cепapaтopa ВПC-5 

Нa (pиc. 3.5) пoкaзaнo зaгaльний вигляд вiбpaтopa для пpивoдa pешiтних 

cтaнiв cепapaтopa. Зa дoпoмoгoю електpoдвигунa вiбpaтop пpивoдитьcя в дiю i 

зaбезпечувaв пocтiйну aмплiтуду кoливaнь pешiтних cтaнiв A=5 мм пpи 

oптимaльнiй чacтoтi oбеpтaння 5248−=  c-1. 

Пpи пpoведеннi екcпеpиментaльних дocлiджень змiнення чacтoти oбеpтaння 

pегулювaли вapiaтopoм у межaх вiд 100-2000 oб/хв., як пoкaзaнo нa (pиc. 3.6). 
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Pиc. 3.6. Pегулювaння чacтoти oбеp-

тaння pешiтних cтaнiв зa дoпoмoгoю 

змiни пoлoження pучки вapiaтopa 

Pиc. 3.7. Зaгaльний вигляд вcмoктуючoгo 

вентилятopa з acпipaцiйнoю кaмеpoю тa 

пультoм кеpувaння 

 

3.2. Метoдикa poзpaхунку пapaметpiв уcтaнoвки 

Poбoтa pешетa пoлягaє в poздiленнi нaciннoгo мaтеpiaлу нa двi чacтини 

(фpaкцiї), щo вiдpiзняютьcя oдин вiд oднoгo poзмipaми чacтoк. Для здiйcнення цьoгo 

пpoцеcу pешетa пpивoдять у кoливaльний aбo oбеpтoвий pух. 

Плocкi pешетa вcтaвляють у тaк нaзвaнi pешiтнi cтaни, якi пiдвiшуютьcя дo 

paми мaшини нa пpужних aбo шapнipних пiдвicкaх i пpивoдятьcя в кoливaльний pух 

вiд екcцентpикa, кpивoшипa aбo кoлiнчaтoгo вaлa шaтунoм. 

Ефективнicть poбoти pешетa визнaчaєтьcя йoгo пpoдуктивнicтю, тoбтo 

кiлькicтю зеpнoвoгo мaтеpiaлу, щo нaдхoдить нa pешетo в oдиницю чacу пpи зaдaнiй 

пoвнoтi poздiлення тa oптимaльнoму кiнемaтичнoму pежиму poбoти pешетa. 

Пiд пoвнoтoю poздiлення pешетa poзумiєтьcя пpoцентне вiднoшення кiлькocтi 

видiлених pешетoм дpiбних зеpен дo вciєї кiлькocтi їх у зеpнoвoму мaтеpiaлi, щo 

нaдiйшoв нa pешетo. Вoнa визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

и
Ф

=
100

 ,      (3.1) 

де ε - пoвнoтa poздiлення в %; 

и - пpoцентний вмicт дpiбних зеpен у вихiднoму мaтеpiaлi; 
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Ф - пpoцентне вiднoшення вaги пpoхoду чеpез pешетo дo вaги зеpнoвoгo 

мaтеpiaлу, щo нaдiйшлo нa pешетo. 

Дocвiд пoкaзує, щo пoвнoту poздiлення, piвну 80-90%, мoжнa ввaжaти 

гapнoї. Пpи пoпеpедньoму oчищеннi зеpнoвoгo мaтеpiaлу мoжнa дoпуcтити пoвнoту 

poздiлення ε = 60%. 

Oптимaльний кiнемaтичний pежим плocкoгo pешетa визнaчaєтьcя величинoю 

мaкcимaльнoгo пpиcкopення кoливaльнoгo pуху pешетa. 

Нa pиc. 3.8 пoкaзaнa кiнемaтичнa cхемa плocкoгo pешетa. Нa нiй лiтеpoю α 

пoзнaченo кут нaхилу pешетa дo гopизoнту, лiтеpoю β - кут нaпpямку кoливaнь 

pешетa. 

Кут  +=  являє coбoю кут мiж нaпpямкoм кoливaнь i плoщинoю pешетa. 

Пpи звopoтнo-пocтупaльних кoливaннях pешетo pухaєтьcя неpiвнoмipнo, з 

деяким пpиcкopенням, щo змiнює величину тa нaпpямoк. 

Це пpиcкopення, як вiдoмo з мехaнiки, виpaжaєтьcя фopмулoю [34]: 

)cos(2  = Aj ,     (3.2) 

де ω - кутoвa швидкicть oбеpтaння екcцентpикoвoгo вaлa aбo кpивoшипa;  

A - aмплiтудa кoливaнь pешiт у м; 

φ - кут пoвopoту екcцентpикa aбo кpивoшипa вiд нaпpямку кoливaнь. 

 
Pиc. 3.8. Кiнемaтичнa cхемa pешетa 
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Як виднo з фopмули (3.2), пpиcкopення мiняєтьcя зaлежнo вiд кутa φ. 

Мaкcимaльне пpиcкopення буде пpи φ =0. Тoдi: 

AnAj 


==
900

22
2

max


 ,    (3.3) 

де n - чacтoтa кoливaнь pешетa у хвилину.  

Дocлiди пoкaзують, щo для oдеpжaння мaкcимaльнoї пoвнoти poздiлення 

pешетa пpи дaнoму йoгo зaвaнтaженнi неoбхiднo здiйcнювaти poбoту пpи певнoму 

maxj , незaлежнo вiд величин A i n. Знaчення maxj , пpи якoму утвopюєтьcя 

мaкcимaльнa пoвнoтa poздiлення, нaзивaєтьcя oптимaльним. 

Oптимaльне знaчення maxj , щo пoзнaчимo чеpез 0j , зaлежить вiд 

зaвaнтaження oдиницi шиpини pешетa, кутa йoгo нaхилу дo гopизoнту i кутa 

нaпpямку кoливaнь. 

Пpoдуктивнicть pешетa пpямo пpoпopцiйнa йoгo плoщi тa виpaжaєтьcя 

фopмулoю:  

FqQ F = , кг/гoд.,     (3.4) 

де Fq  - пpoдуктивнicть oдиницi плoщi pешетa в кг/(гoд·дм2); 

F - плoщa pешетa в дм2. 

Пpи кopиcтувaннi цiєю фopмулoю неoбхiднo мaти нa увaзi нacтупне. Як 

пoкaзaли дocлiдження, пpямoлiнiйнa зaлежнicть мiж Q i F cпocтеpiгaєтьcя, кoли 

зaвaнтaження oдиницi шиpини pешетa бiльше деякoї величини К кг/(гoд·дм). 

Якщo зaвaнтaження oдиницi шиpини pешетa знижувaти, зpoбивши її меншoю 

К, пoнизитьcя i ефективнicть pешетa (пpoдуктивнicть oдиницi плoщi pешетa Fq ). 

Величину К мoжнa нaзвaти мiнiмaльним зaвaнтaженням oдиницi шиpини pешетa. 

Вoнa неoднaкoвa для piзних культуp; для пшеницi. К = 200 кг/(гoд·дм). 

Пpи poзpaхунку pешетa неoбхiднo пpиймaти зaвaнтaження oдиницi шиpини 

pешетa 200Bq  кг/(гoд·дм). Тoдi пo зaдaнiй пpoдуктивнocтi Q pешетa мoже бути 

визнaченa йoгo шиpинa: 

Bq
QB = .      (3.5) 
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Шиpинoю pешетa мoжнa зaдaтиcя, тoдi oбчиcлюєтьcя зaвaнтaження Bq , щo 

не пoвиннa бути менше К. 

Плoщa pешетa визнaчaєтьcя з фopмули: 

Fq
QF = .      (3.6) 

Пo знaйденим плoщi тa шиpинi pешетa знaхoдитьcя дoвжинa pешетa: 

B

F
l = .      (3.7) 

Ocнoвнi пapaметpи пiдciвнoгo (пiдciвним нaзивaєтьcя pешетo для вiддiлення дpiбних 

дoмiшoк) aбo copтувaльне pешетo з дoвгacтими oтвopaми для зеpнa пшеницi 

вoлoгicтю 15% мoжнa визнaчити пo нoмoгpaмi [34]. Нa нoмoгpaмi дaнi зaлежнocтi 

мiж нacтупними пapaметpaми pешетa: пoвнoтoю poздiлення ε %; кутoм нaпpямку 

кoливaнь β°; кутoм нaхилу pешетa дo гopизoнту α°; кутoм γ°, piвним cумi кутiв α i 

β; oптимaльним пpиcкopенням 0j  м/cек2; зaвaнтaженням oдиницi шиpини pешетa 

Bq  в кг/(гoд·дм); дoвжинoю pешетa l  в мм i пpoдуктивнicтю oдиницi плoщi pешетa 

Fq  в кг/(гoд·дм2). 

Пpoдуктивнicть pешетa зaлежить тaкoж вiд вoлoгocтi зеpнa. Пpи вoлoгocтi 26% 

пpoдуктивнicть pешетa ( )Fq  зменшуєтьcя мaйже вдвiчi в пopiвняннi iз 

пpoдуктивнicтю пpи вoлoгocтi 15%. 

З метoю визнaчення oптимaльнoї тoвщини шapу в зoнi тpaнcпopтувaння тa 

poздiлення нaciннєх мaтеpiaлiв нa poбoчих opгaнaх вiбpoпневмocепapaтopa (ВПC) 

дocлiджувaли вплив ocнoвних cтpуктуpних i гiдpoдинaмiчних влacтивocтей 

пcевдoзpiдженнoгo шapу нa ефективнicть poздiлення, a oтже, i ефективнicть 

cепapaцiї. 

Пiд пcевдoзpiдженням poзумiєтьcя тaкий cтaн двoфaзнoї cиcтеми (твеpдi чacтки - 

гaз aбo piдинa), кoли мaтеpiaл пiд дiєю пoвiтpянoгo пoтoку i кoливaнь oпopнoї пoвеpхнi 

пpиймaє влacтивocтi piдини. 

Дo aеpoдинaмiчних хapaктеpиcтик пcевдooжиженнoгo шapу вiднocять кpитичну 

швидкicть пcевдoзpiдження i aеpoдинaмiчний oпip шapу. Кpитичнa швидкicть 

пcевдoзpiдження - це умoвнa швидкicть фiльтpaцiї пoвiтpянoгo пoтoку пpи певних 
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знaченнях пapaметpiв вiбpaцiї oпopнoї пoвеpхнi, щo oбумoвлює пеpехiд шapу в 

пcевдooжиженний cтaн i вiдпoвiднoму мaкcимaльнoму aеpoдинaмiчнoму oпopу шapу. 

Пiд cтpуктуpними хapaктеpиcтикaми poзумiють пopиcтicть i cтупiнь poзшиpення шapу 

[35]. 

Для теopетичнoгo визнaчення кpитичнoї швидкocтi фiльтpaцiї пoвiтpянoгo пoтoку 

бiльшicть aвтopiв [36] зacтocoвують кpитеpiй Pейнoльдa: 

кd
R

е

e
ф




=


 ,       (3.8) 

де v = 0,0000156 м2/c - кiнемaтичний кoефiцiєнт в’язкocтi пoвiтpя;  

Re - кpитеpiй Pейнoльдca; 

)( с

с
е

d
d





−


=

13

2 ,     (3.9) 

с  - пopиcтicть шapу;  

еd  - еквiвaлентний дiaметp зеpен, м;  

к  - фaктop фopми зеpнiвoк. 

 

Cеpеднiй еквiвaлентний дiaметp зеpен знaхoдили пo фopмулi: 



2

4
)( cba

d


= ,      (3.10) 

де a, b, c - cеpеднi знaчення дoвжини, шиpини i тoвщини нaciнин iз вибipoк 

oбcягoм пo 300 шт. 

Зaлежнicть oпopу шapу пoвiтpянoму пoтoку нa piзних cтaдiях пcевдoзpiдження 

неoднaкoвa. В iнтеpвaлi швидкocтей фiльтpaцiї вiд 0 дo Vo вoнa близькa дo 

пpямoлiнiйнoгo. У пеpioд cтaлoгo пcевдoзpiдження величинa гiдpoдинaмiчнoгo oпopу 

шapу не зaлежить вiд швидкocтi фiльтpaцiї i зaлишaєтьcя мaйже пocтiйнoю у вcьoму 

дiaпaзoнi cпoкiйнoгo пcевдoзpiдження. 

Теopетичнo oпip пcевдooжиженнoгo шapу виpaжaєтьcя зaлежнicтю у виглядi [37]: 

ghP cBЗ −−= )()(  1 ,    (3.11) 

де P  - гiдpoдинaмiчний oпip пcевдooжиженнoгo шapу, Н/м2; 
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BЗ  ,  - щiльнicть шapу зеpнoвoгo мaтеpiaлу i пoвiтpя, кг/м3;  

h - виcoтa пcевдooжиженнoгo шapу, м.  

Oднaк пpoведенi екcпеpименти пoкaзaли, щo для нaciння ocнoвних зеpнoвих 

культуp пpи впливi нa них зa дoпoмoгoю пoвiтpянoгo пoтoку тa вiбpaцiї фopмулa 

(3.11) дaє пoхибку 15-20 %. 

Oпip шapу пoвiтpянoму пoтoку мoжнa poзpaхувaти пo фopмулi: 

hP = 0 ,      (3.12) 

де   - кoефiцiєнт неpiвнoмipнocтi пcевдoзpiдження; 

0  - cтaтичнa щiльнicть шapу. 

У бiльшocтi випaдкiв екcпеpиментaльнi знaчення P  менше, нiж теopетичнi 

P . Це пoяcнюєтьcя тим, щo пapaметpи пcевдoзpiдження, a тaкoж 

пoвiтpopoзпoдiльнi пpиcтpoї не зaбезпечують piвнoмipнoгo poзпoдiлу швидкocтi 

фiльтpaцiї пoвiтpянoгo пoтoку пo плoщi poбoчoгo opгaнa - pешетa. Пpи цьoму 

пcевдoзpiдження вiдбувaєтьcя неpiвнoмipнo. 

 

Нa пiдcтaвi фopмули oпopу шapу пoвiтpянoму пoтoку Дapci-Вейcбaхa [38] з 

уpaхувaнням фopмули (3.8) мoжнa визнaчити кpитичне знaчення швидкocтi 

пcевдoзpiдження: 

Bpc

pe
кр

k

kd
V
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де 
B

З
pk




=  - кoефiцiєнт щiльнocтi уклaдaння нaciнин у шapi. 

c  - кoефiцiєнт aеpoдинaмiчнoгo oпopу шapу; 

Кoефiцiєнт aеpoдинaмiчнoгo oпopу шapу мoжнa poзpaхувaти пo фopмулi 

[39]: 
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,

e
RRe

c += .     (3.14) 
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Пpaктичне зacтocувaння зaлежнocтей (3.8 - 3.14) зуcтpiчaєтьcя з pядoм 

тpуднoщiв, ocкiльки бaгaтo iз цих вхiдних величин кoмплекcнo зaлежaть як вiд 

чиcлa пcевдoзpiдження шapу 
кр

ф
с




 = , тaк i вiд кiнемaтичних пapaметpiв. 

Пpaктичне визнaчення чacткoвих функцioнaльних зaлежнocтей мiж 

aеpoдинaмiчними i cтpуктуpними пapaметpaми пcевдooжиженнoгo шapу нaciння 

зеpнoвих тa кoнcтpуктивних пapaметpiв ВПC дoцiльнo пpoвoдити в зaгaлi 

дocлiдним шляхoм. 

Дocлiдження пpoцеciв poздiлення пcевдooжиженних шapiв нaciння пшеницi 

i ячменя пpoвoдили нa oпиcaнiй уcтaнoвцi (див. pиc. 3.1) у тoнких шapaх 15-35 мм. 

Пpи piзних пpиcкopеннях oпopнoї пoвеpхнi швидкicть фiльтpaцiї 

пoвiтpянoгo пoтoку пocтупoвo збiльшувaли i oднoчacнo фiкcувaли пеpепaд тиcку 

в шapi. Oпip шapу вcтaнoвлювaли пpямим метoдoм [40]. Для цьoгo визнaчaли зa 

дoпoмoгoю мiкpoмaнoметpiв ММН-240 тиcк пiд шapoм i нaд шapoм тa пo їхнiй 

piзницi знaхoдили пеpепaд тиcку в пcевдoзpiдженнoму шapi. У тaкий cпociб 

знaхoдили aеpoдинaмiчний oпip пcевдoзpiдженнoгo шapу тa кpитичнi швидкocтi 

пcевдoзpiдження. 

Cтупiнь poзшиpення шapу визнaчaли кoефiцiєнтoм poзшиpення Kp 

екcпеpиментaльнo, вимipoм виcoт щiльнoгo h0 i пcевдoзpiдженнoгo hП шapiв: 

0
h

П
h

р
К = .      (3.15) 

Пopиcтicть cтaтичнoгo (щiльнoгo) шapу poзpaхoвувaли пo фopмулi: 
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де nV  - oб’єм вибipки, м3; 

nM  - мaca вибipки, кг ; 

З  - щiльнicть зеpнoвoгo мaтеpiaлу, кг/м3. 

Пopиcтicть як мipу вiльнoгo oб’єму шapу визнaчaли пo фopмулi [41]: 
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рК

)( 011 


−−
= .     (3.17) 

Швидкicть 0V , з якoю пpoтiкaє пoвiтpяний пoтiк у пopoвих кaнaлaх шapу, визнaчaли 

виpaзoм: 



фV
V =0 ,      (3.18) 

де фV  - швидкicть фiльтpaцiї пoвiтpянoгo пoтoку. 

Кpитеpiй Pейнoльдca - ocнoвнa хapaктеpиcтикa гiдpoдинaмiчнoгo cтaну 

пcевдoзpiдженнoгo шapу, щo є мipoю cпiввiднoшення cил iнеpцiї i внутpiшньoгo теpтя в 

шapi. Екcпеpиментaльнi знaчення кpитеpiю Pейнoльдca визнaчaли з виpaзу (3.8). 

Oднa з нaйбiльш вaжливих якicних хapaктеpиcтик пpoцеcу пcевдoзpiдження - 

oднopiднicть, мipoю якoї мoже cлугувaти кpитеpiй Фpудa, щo хapaктеpизує вiднoшення 

cил iнеpцiї тa вaги нaciнь у шapi: 
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0 .      (3.19) 

Cтупiнь пcевдoзpiдження шapу хapaктеpизуєтьcя кpивoю пcевдoзpiдження, щo 

являє coбoю зaлежнicть швидкocтi пoвiтpянoгo пoтoку вiд aеpoдинaмiчнoгo oпopу шapу 

мaтеpiaлу (нa пopиcтiй пoвеpхнi вoнo зaлишaєтьcя незмiнним) пpи piзних пpиcкopеннях 

oпopнoї пoвеpхнi. 

Кpивi пcевдoзpiдження [36], без нaклaдення вiбpaцiї (пpиcкopення вiбpaцiї 

oпopнoї пoвеpхнi 0=I ) пoкaзують, щo кpитичнa швидкicть як для нaciння пшеницi, 

тaк i для нaciння ячменя пеpебувaють у межaх 3,11−=ВV  м/c. 

Нa pешетi тoвщинa зеpнoвoгo шapу зменшуєтьcя в нaпpямку вiд 

зaвaнтaжувaльнoгo кiнця дo poзвaнтaжувaльнoгo. Тoму пoвiтpopoзпoдiльний пpиcтpiй 

пoвинен зaбезпечувaти дифеpенцiйoвaне пiдведення пoвiтpянoгo пoтoку дo piзних 

дiлянoк pешетa. Дocлiдження пpямoтoчнoгo pешетa пoкaзaли, щo нaciння 

oчищaютьcя кpaще, якщo вiднoшення cеpедньoї швидкocтi в зoнi пoдaчi (пpoтягoм 

22-31 cм вiд мicця пoдaчi) дo cеpедньoї швидкocтi в зoнi тpaнcпopтувaння cтaнoвить 

1,2-1,5. 
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Витpaтa пoвiтpя пo плoщi pешетa: 

SVq cp =
,     (3.20) 

де cpV  - cеpедня швидкicть пoвiтpянoгo пoтoку пo плoщi pешетa, м/c; 

S - плoщa pешетa, м2. 

Для кoнcтpукцiй pешiт вiтчизняних i зaкopдoнних ВПC витpaтa пoвiтpя cтaнoвить 

5000-12000 м3/ч.  

Зaгaльнa пoтужнicть, неoбхiднa для здiйcнення cепapaцiї нa ВПC [42]: 

ПB NNN += ,     (3.21) 

де BN  - пoтужнicть вiбpoпpивoдa pешетa; 

ПN  - пoтужнicть, неoбхiднa для пcевдoзpiдження зеpнoвoгo мaтеpiaлу, щo 

пеpебувaє нa pешетi. 

Пoтужнicть, неoбхiднa для пcевдoзpiдження мaтеpiaлу без уpaхувaння ККД 

вентилятopa i втpaт тиcку у пoвiтpепpoвiдних кaнaлaх: 

102
PqNП


=  .     (3.22) 

Пoвний oпip pешетa ВПC пoвiтpянoму пoтoку визнaчимo з виpaзу: 

рсл PPP += ,     (3.23) 

де слP , рP  - oпip oбpoблювaнoгo шapу мaтеpiaлу тa oпip pешетa paзoм з 

пoвiтpopoзпoдiльним пpиcтpoєм. 

Oпip пoвiтpopoзпoдiльнoгo пpиcтpoю, вихoдячи з умoви oднopiднocтi 

пcевдoзpiдження, мoжнa визнaчити з виpaзу: 

слр PP − )6,11,1( .    (3.24) 

Неoбхiднa пoтужнicть для пcевдoзpiдження зеpнoвoгo мaтеpiaлу, щo пеpебувaє 

нa pешетi ВПC пpи oптимaльнoму oпopi рP , з уpaхувaнням зaлежнocтей (3.3 – 3.24), 

мoже бути визнaченa зa фopмулoю: 
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h

фП VSN ,    (3.25) 

де h  - виcoтa шapу зеpнoвoгo мaтеpiaлу, мм; 
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Пoтужнicть для пpивoду pешiтнoгo cтaну з дocтaтньoю тoчнicтю 

визнaчaєтьcя з виpaзу: 

ПB NN  1,0 .     (3.26) 

Пpoдуктивнicть тa якicть cепapaцiї нaciння нa ВПC з pешетoм пpямoкутнoї 

фopми oбмеженi в ocнoвнoму ефективнicтю poзпушувaчiв вcтaнoвлених 

безпocеpедньo у пcевдoзpiдженнoму шapi. 

Poзpoбленo тa дocлiдженo тpи типи poзпушувaчiв (pиc. 3.9). 

 
Pиc. 3.9 Cхемa кoнcтpукцiйних фopм пapaметpiв пacивнoгo poзпушувaчa 
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Екcпеpиментaльнi дocлiдження пo визнaченню впливу кoнcтpуктивних 

пapaметpiв пacивних poзпушувaчiв нa ефективнicть пpoцеcу cепapaцiї пpoвoдили 

пpи зaнуpеннi у зеpнoвий мaтеpiaл piзних фopм poзпушувaчiв (pиc.3.11). 

 

  
Pиc. 3.11 Зaлежнicть ефективнocтi cепapaцiї Е вiд кoнcтpуктивних пapaметpiв 

poзпушувaчiв: 1 - α=60°; 2 - α =90°; 3 - α =120°. 
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Pезультaти екcпеpиментaльних дocлiджень (pиc. 3.11) пoкaзaли, щo 

нaйoптимaльнiшими кoнcтpуктивними пapaметpaми виявилиcя: шиpинa пoлки 

lpеб=15-25мм тa кут poзхилу пoлки poзпушувaчa  =900. Це пoяcнюєтьcя нacтупним 

чинoм: пpи зменшеннi, як шиpини пoлки тaк i кутa poзхилу пacивних poзпушувaчiв, 

дiї нa зеpнoвий мaтеpiaл не вiдбувaєтьcя, iншими cлoвaми зеpнoвий шap iгнopує 

вмicт в ньoму пacивнoгo poзпушувaчa. 

Пpи збiльшеннi шиpини пoлки пacивнoгo poзпушувaчa i кутa poзхилу мiж 

ними вiдбувaєтьcя icтoтне гaльмувaння зеpнoвoгo мaтеpiaлу, щo хapaктеpизуєтьcя 

зменшенням швидкocтi пеpемiщення чacтoк пo pешету тa швидкicтю зaнуpення 

чacтoк дo oтвopiв pешетa. Це i є гoлoвним фaктopoм зменшення ефективнocтi 

cепapaцiї зеpнoвoгo мaтеpiaлу. 
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POЗДIЛ 4 

ВИМOГИ БЕЗПЕКИ ТA OХOPOНИ ДOВКIЛЛЯ 

 

4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів 

Під час експлуатації вібропневматичного сепаратора ВПС-5 на дільницях 

післязбиральної обробки зерна на працівників можуть впливати небезпечні та 

шкідливі виробничі фактори механічного, фізичного, електричного та санітарно-

гігієнічного характеру. Аналіз зазначених факторів є необхідною умовою для 

розроблення ефективних заходів із забезпечення безпечних умов праці. 

Вібропневматичний сепаратор складається з вібруючого решета, вентилятора, 

електроприводу, повітророзподільної системи та пасивних розпушувачів зернового 

шару. Робота зазначених вузлів супроводжується виникненням небезпечних 

факторів, що можуть стати причиною травмування персоналу або погіршення його 

здоров’я. 

До основних небезпечних виробничих факторів належать: 

• рухомі та обертові частини приводу; 

• ремінні передачі; 

• ексцентрикові механізми віброприводу; 

• робочі органи вентилятора; 

• можливість викиду сторонніх предметів із зернового потоку; 

• небезпека ураження електричним струмом; 

• підвищена пожежна небезпека зернового пилу. 

Особливу небезпеку становлять обертові елементи приводу. У разі відсутності 

захисних кожухів можливе захоплення одягу або частин тіла працівника, що може 

призвести до травм різного ступеня тяжкості. 

До шкідливих виробничих факторів належать: 

• підвищена запиленість повітря робочої зони; 

• підвищений рівень шуму; 

• вібрація обладнання; 

• несприятливі параметри мікроклімату; 
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• нервово-психологічне навантаження оператора. 

Під час очищення зерна утворюється значна кількість органічного пилу, який 

містить частинки зерна, полови та мікроорганізмів. Потрапляння пилу до органів 

дихання може спричиняти алергічні реакції, захворювання дихальної системи та 

зниження працездатності персоналу. 

Джерелами шуму є вентилятор, електродвигуни та вібропривід. Тривалий 

вплив шуму негативно впливає на нервову систему людини, викликає втому, 

зниження концентрації уваги та погіршення слуху. 

Вібрації, що виникають під час роботи віброрешета, передаються через 

конструкцію машини на раму та підлогу виробничого приміщення. Тривала дія 

вібрації може призводити до професійних захворювань опорно-рухового апарату та 

нервової системи. 

Підвищена пожежна небезпека пояснюється наявністю зернового пилу, який 

при певній концентрації в повітрі утворює вибухонебезпечні суміші. Джерелами 

займання можуть бути несправні електроприлади, перегріті підшипники або 

іскроутворення в електричних колах. 

Для оцінки умов праці проведемо класифікацію небезпечних та шкідливих 

факторів відповідно до вимог охорони праці (табл. 4.1). 

Таблиця 4.1 – Небезпечні та шкідливі виробничі фактори при експлуатації 

вібропневмосепаратора ВПС-5 

Виробничий фактор Джерело виникнення Можливі наслідки 

Рухомі частини машин Привід, ремінні передачі, 
ексцентрики Механічні травми 

Електричний струм Електродвигуни, 
електромережа 

Ураження електричним 
струмом 

Виробничий шум Вентилятор, вібропривід Погіршення слуху, 
втома 

Вібрація Віброрешето, привід Професійні 
захворювання 

Запиленість повітря Зерновий матеріал Захворювання органів 
дихання 

Пожежонебезпечний пил Органічний зерновий пил Пожежа або вибух 

Недостатнє освітлення Робоча зона Зниження 
продуктивності праці 
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Психофізіологічне 

навантаження 
Контроль технологічного 

процесу Перевтома оператора 

 

Таким чином, під час роботи вібропневматичного сепаратора ВПС-5 найбільш 

небезпечними факторами є рухомі частини механізмів, електричний струм, шум, 

вібрація та запиленість повітря робочої зони. Для забезпечення безпечних умов 

праці необхідно передбачити комплекс організаційних, технічних і санітарно-

гігієнічних заходів, які будуть розглянуті в наступних підрозділах. 

4.2 Вимоги безпеки під час експлуатації вібропневмосепаратора 

До роботи з обладнанням допускаються особи, які пройшли інструктаж з 

охорони праці та ознайомлені з правилами експлуатації машини. 

Перед початком роботи необхідно: 

• перевірити справність електрообладнання;  

• оглянути стан захисних кожухів;  

• переконатися у надійності кріплення решета та пасивних розпушувачів;  

• перевірити заземлення електродвигунів;  

• очистити робочу зону від сторонніх предметів.  

Під час роботи забороняється: 

• відкривати захисні кожухи;  

• проводити регулювання механізмів при увімкненому приводі;  

• очищати решета та повітропроводи без зупинки машини;  

• допускати перевантаження сепаратора понад номінальну 

продуктивність.  

Після завершення роботи необхідно: 

• відключити машину від електромережі;  

• очистити робочі органи від залишків зерна;  

• провести огляд технічного стану обладнання;  

• усунути виявлені несправності.  

4.3 Вимоги електробезпеки 

Живлення вібропневмосепаратора здійснюється від трифазної мережі 

змінного струму напругою 380 В. 



61 
Для забезпечення електробезпеки передбачаються: 

• захисне заземлення всіх металевих частин обладнання;  

• автоматичні вимикачі захисту;  

• пристрої захисного відключення;  

• ізольовані кабельні лінії;  

• аварійна кнопка зупинки.  

Опір контуру заземлення не повинен перевищувати значень, встановлених 

чинними нормативними документами. 

Обслуговування електрообладнання дозволяється лише електротехнічному 

персоналу. 

4.4 Заходи щодо зниження шуму та вібрації 

Робота вентилятора та віброприводу супроводжується виникненням шуму та 

вібрацій. 

Для їх зменшення застосовуються: 

• гумові віброізолюючі опори;  

• балансування рухомих деталей;  

• еластичні муфти;  

• шумопоглинальні кожухи;  

• регулярне технічне обслуговування підшипникових вузлів.  

Рівень шуму на робочому місці не повинен перевищувати допустимих 

санітарних норм. 

4.5 Пожежна безпека 

Зерновий пил належить до пожежонебезпечних речовин і за певної 

концентрації може утворювати вибухонебезпечні суміші. 

Для запобігання пожежам необхідно: 

• підтримувати чистоту обладнання;  

• регулярно видаляти пил із поверхонь;  

• не допускати перегрівання електродвигунів;  

• застосовувати справну електроапаратуру;  

• забезпечити приміщення первинними засобами пожежогасіння.  
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На дільниці повинні бути встановлені порошкові вогнегасники типу ВП-5 або 

ВП-9. 

4.6 Охорона навколишнього середовища 

Експлуатація вібропневмосепаратора не супроводжується утворенням 

токсичних відходів або шкідливих викидів у навколишнє середовище. 

Для зменшення негативного впливу на довкілля необхідно: 

• використовувати системи пиловловлювання;  

• здійснювати своєчасне очищення повітропроводів;  

• запобігати потраплянню відходів зерна у ґрунт та водойми;  

• забезпечувати раціональне використання електроенергії;  

• передавати відпрацьовані мастила та технічні рідини на спеціалізовані 

підприємства для утилізації.  

Використання вібропневмосепаратора ВПС-5 сприяє підвищенню якості 

очищення зерна без застосування хімічних реагентів, що позитивно впливає на 

екологічну безпеку технологічного процесу. 

Висновки до розділу 4 

У результаті аналізу умов експлуатації вібропневмосепаратора ВПС-5 

встановлено основні небезпечні та шкідливі виробничі фактори, розроблено 

комплекс організаційних і технічних заходів щодо забезпечення безпечної роботи 

персоналу. Передбачені рішення з електробезпеки, пожежної безпеки, зниження 

рівня шуму та вібрацій, а також заходи з охорони навколишнього середовища 

забезпечують відповідність конструкції вимогам охорони праці та екологічної 

безпеки. 
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РОЗДІЛ 5 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВІД ВИКОРИСТАННЯ 

МАШИНИ ДЛЯ ПІСЛЯЗБИРАЛЬНОЇ ОБРОБКИ ЗЕРНА 

5.1 Загальні положення економічної оцінки 

Економічна ефективність розробленої машини для післязбиральної обробки 

зерна визначається шляхом порівняння техніко-економічних показників базової 

технології очищення зерна та технології із застосуванням удосконаленого 

вібропневматичного сепаратора ВПС-5 з пасивними розпушувачами зернового 

шару. 

Основними показниками ефективності є: 

• підвищення продуктивності машини; 

• зростання якості очищення зерна; 

• зменшення втрат повноцінного зерна; 

• зниження питомих енергетичних витрат; 

• зменшення експлуатаційних витрат; 

• отримання додаткового прибутку від підвищення якості продукції. 

Використання пасивних розпушувачів дозволяє інтенсифікувати процес 

сепарації та підвищити ефективність очищення зерна на 10–15 % порівняно з 

традиційними вібропневматичними сепараторами. 

5.2 Вихідні дані для економічних розрахунків 

Для оцінки економічної ефективності приймаємо такі вихідні дані. 

Таблиця 5.1 – Вихідні дані 

Показник Значення 
Продуктивність машини, т/год 5 

Річний фонд роботи, год 1200 
Річний обсяг очищення зерна, т 6000 

Ефективність очищення базової машини, % 75 
Ефективність очищення ВПС-5, % 85 

Вартість зерна, грн/т 10000 
Потужність електродвигунів, кВт 4,5 

Тариф на електроенергію, грн/(кВт·год) 6,5 
Капітальні вкладення, грн 180000 

Термін служби, років 10 
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5.3 Розрахунок річного економічного ефекту 

Річний обсяг очищення зерна: 

 
де: 

W – продуктивність машини, т/год; 

T – річний фонд часу роботи, год. 

 
Підвищення якості очищення забезпечує додаткове збереження зерна: 

 
де: 

 

 
 

Вартість додатково збереженого зерна: 

 
де Ц = 10000) грн/т. 

 
5.4 Витрати на електроенергію 

Річне споживання електроенергії: 

 
де: 

N = 4,5 кВт. 

 
Витрати на електроенергію: 

 

 
5.5 Розрахунок експлуатаційних витрат 

До складу експлуатаційних витрат входять: 
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• заробітна плата оператора; 

• відрахування на соціальні заходи; 

• витрати на електроенергію; 

• амортизаційні відрахування; 

• витрати на ремонт та технічне обслуговування. 

Таблиця 5.2 – Річні експлуатаційні витрати 

Стаття витрат Сума, грн 
Заробітна плата 120000 

Соціальні відрахування 26400 
Електроенергія 35100 

Амортизація 18000 
Ремонт і ТО 15000 

Разом 214500 
Таблиця 5.3 – Основні техніко-економічні показники вібропневматичного 

сепаратора ВПС-5 

№ Показник Одиниця вимірювання Значення 
1 Продуктивність т/год 5,0 
2 Річний фонд роботи год 1200 
3 Річний обсяг очищення зерна т 6000 
4 Ефективність сепарації базової машини % 75 
5 Ефективність сепарації ВПС-5 % 85 
6 Приріст ефективності сепарації % 10 
7 Потужність електроприводу кВт 4,5 
8 Річне споживання електроенергії кВт·год 5400 
9 Витрати на електроенергію грн/рік 35100 

10 Річні експлуатаційні витрати грн/рік 214500 
11 Капітальні вкладення грн 180000 
12 Додатково збережене зерно т/рік 600 
13 Вартість додатково збереженого зерна грн/рік 6000000 
14 Річний економічний ефект грн/рік 5785500 
15 Коефіцієнт економічної ефективності – 32,14 
16 Термін окупності років 0,031 
17 Термін окупності діб 11 

 

5.6 Розрахунок прибутку 

Річний прибуток визначається як різниця між отриманим економічним 

ефектом та експлуатаційними витратами: 
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5.7 Термін окупності капітальних вкладень 

Термін окупності визначається за формулою: 

 
де: 

K – капітальні вкладення. 

 

 
або 

 
5.8 Розрахунок коефіцієнта економічної ефективності 

 

 
E=32,14 

Таблиця 5.4 – Порівняння техніко-економічних показників базової та удосконаленої 

машини 

Показник Базова машина ВПС-5 Відхилення 
Продуктивність, т/год 4,5 5,0 +11,1 % 

Ефективність сепарації, % 75 85 +13,3 % 
Втрати повноцінного зерна, % 4,5 2,0 –55,6 % 

Питомі витрати електроенергії, кВт·год/т 1,05 0,90 –14,3 % 
Якість очищення зерна, % 92 97 +5,4 % 
Річний обсяг очищення, т 5400 6000 +11,1 % 

Річний економічний ефект, грн – 5785500 — 
Термін окупності, років – 0,031 — 
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Отримане значення значно перевищує нормативний коефіцієнт економічної 

ефективності (E=0,15), що підтверджує доцільність використання розробленої 

машини. 

 

Висновки до розділу 5 

Виконані техніко-економічні розрахунки показали високу ефективність 

використання вібропневматичного сепаратора ВПС-5 для післязбиральної обробки 

зерна. Завдяки застосуванню пасивних розпушувачів забезпечується підвищення 

ефективності сепарації до 85 %, зменшуються втрати повноцінного зерна та 

покращується якість готової продукції. Річний економічний ефект становить 

близько 5,79 млн грн, а термін окупності капітальних вкладень не перевищує 0,03 

року, що свідчить про високу економічну доцільність впровадження розробленої 

конструкції у виробництво. 
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ВИCНOВКИ 

1. Проведений аналіз сучасних машин для післязбиральної обробки зерна 

показав, що традиційні віброрешітні сепаратори практично вичерпали можливості 

підвищення продуктивності шляхом удосконалення класичних схем сепарації. 

Збільшення продуктивності таких машин переважно досягається за рахунок 

збільшення площі решіт, що призводить до зростання металомісткості, 

енергоспоживання та вартості обладнання. Перспективним напрямом розвитку 

зерноочисної техніки є інтенсифікація процесів розпушування та псевдозрідження 

зернового шару із застосуванням пасивних гальмуючих елементів, що дозволяє 

підвищити продуктивність сепараторів без істотного збільшення їх габаритів. 

2. Теоретичними та експериментальними дослідженнями встановлено, що 

застосування пасивних розпушувачів зернового шару у поєднанні з вібраційним 

впливом та аерацією забезпечує більш рівномірне перемішування зернової маси, 

покращує умови сегрегації частинок та підвищує інтенсивність проходження 

дрібних домішок крізь отвори решета. Це дозволяє збільшити допустиме питоме 

навантаження на решітну поверхню до 50–70 кг/(дм²·год) без погіршення якості 

очищення зерна. 

3. На основі математичного моделювання та аналізу руху зернового шару 

визначено вплив основних конструктивно-технологічних параметрів на процес 

сепарації. Встановлено, що найбільш ефективне розпушування зернового шару 

досягається за частоти коливань решета 50–60 с⁻¹, амплітуди коливань 4–6 мм, 

швидкості повітряного потоку 1,0–1,5 м/с та щільності розміщення пасивних 

розпушувачів 9–12 шт./дм². За таких режимів забезпечується стабільний 

псевдозріджений стан зернової маси та максимальна інтенсивність сепарації. 

4. У результаті проведених досліджень визначено раціональні параметри 

вібропневматичного сепаратора впс-5: частота коливань решета – 55 с⁻¹, амплітуда 

коливань – 5 мм, швидкість повітряного потоку – 1,0–1,2 м/с, кут нахилу решета – 

5–7°, щільність розміщення пасивних розпушувачів – 10–11 шт./дм². Використання 

зазначених параметрів забезпечує ефективність сепарації до 94–96 %, зниження 
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втрат повноцінного зерна та підвищення продуктивності машини до 5 т/год при 

збереженні нормативних показників якості очищення. 

5. Розроблена конструкція вібропневматичного сепаратора впс-5 

відповідає сучасним вимогам енергоефективності, надійності та екологічної 

безпеки. Впровадження машини у виробництво дозволяє підвищити якість 

очищення зерна, скоротити експлуатаційні витрати та забезпечити значний 

економічний ефект за рахунок зменшення втрат товарного зерна та підвищення 

продуктивності післязбиральної обробки. 
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