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Робота присвячена вдосконаленню автоматизованої системи регулювання (АСР) режиму ро-

боти молотильно-сепаруючого пристрою (МСУ). В роботі використано метод синхронного де-
тектування. Розроблена адаптная схема екстремального регулювання МСУ з пошуковими сигна-
лами. 
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Описана конструкция воздухозапорного клапана, установленого с внешней стороны воздухо-

распределительного канала бункера для активного вентилирования зерна. Приведены результа-
ты теоретических и экспериментальных исследований работы модели воздухозапорного клапана 
предлагаемой конструкции. 

На семяобрабатывающих предприятиях в 
последнее время широкое применение находят 
бункера активного вентилирования зерна, кото-
рые по режиму работы и уровню механизации 
наиболее полно отвечают требованиям промыш-
ленной технологии. 

Бункера для активного вентилирования зер-
на (импортные К-878 фирма «Петкус», Германия, 
а также отечественные БВ-25, БВ-40 Брянский 
завод с-х машиностроения) представляют собой 
вертикальный металлический перфорированный 
цилиндр с конусообразным дном, внутри которо-
го коаксиально размещён перфорированный 
воздухораспределительный канал. Внизу канал 
присоединен к вентилятору с электрокалорифе-
ром или теплогенератору, а сверху он закрыт 
коническим кожухом. Для обеспечения вентиля-
ции зерна при частично заполненном бункере в 
воздухораспределительном канале помещён 
эластичный воздухозапорный клапан, переме-
щаемый по высоте трособлочной системой вруч-
ную. 

При сушке зерна в бункерах активного вен-
тилирования происходит снижение его уровня. 
Это объясняется тем, что по мере высыхания 
переувлажненное зерно значительно уменьша-
ется в объёме. В зависимости от засоренности и 
исходной влажности вороха усадка может дости-
гать для пшеницы - 16…22%, овса – 10…12%, 
ячменя – 17…25%. Воздухозапорный же клапан, 
находящийся внутри воздухораспределительного 
клапана не может перемещаться по мере сниже-
ния уровня зерна в бункере при сушке. Из-за это-
го в верхней части бункера постепенно уменьша-
ется толщина вентилируемого слоя зерна и уве-
личивается скорость фильтрации агента сушки в 
этой зоне. В нижней же части, наоборот, интен-
сивность фильтрации снижается. Всё это вызы-
вает высокую неравномерность сушки в подоб-
ных установках. Для устранения вышеприведён-
ного недостатка бункеров активного вентилиро-
вания необходимо обеспечить опускание возду-
хозапорного клапана при работе установки одно-
временно со снижением уровня зерна. 
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Для того, чтобы воздухозапорный клапан 
опускался по мере снижения уровня зерна в бун-
кере необходимо обеспечить механическую 
связь между этим клапаном и верхним слоем 
зерна. Кроме того, воздушный поток не должен 
создавать дополнительного сопротивления пе-
ремещению воздухозапорного клапана. 

Изучение специальной литературы и иссле-
дования по установкам для активного вентили-
рования сыпучих материалов позволили найти 
техническое решение варианта воздухозапорно-
го клапана, который устраняет недостатки суще-
ствующего. Суть решения заключается в том, что 
вместо эластичного воздухозапорного клапана , 
устанавливаемого внутри воздухораспредели-
тельного канала, предлагается клапан в виде 
гофрированного воздухонепроницаемого цилин-
дра, устанавливаемого с внешней стороны воз-
духораспределительного канала. Причём, верх-
ний его конец жестко и герметично закреплён в 
верхней части воздухораспределительного кана-
ла, а нижний конец свободен и снабжён опорны-

ми элементами для связи его с верхним слоем 
зерна. 

При загрузке бункера зерном опорные эле-
менты нижней части гофрированного цилиндра 
засыпают слоем зерна необходимой толщины и 
при снижении уровня в процессе сушки, вместе с 
зерном под действием собственного веса и сил 
давления на опорные элементы они опускаются, 
увлекая за собой гофрированный цилиндр, кото-
рый вытягиваясь, перекрывает перфорирован-
ный воздухораспределительный канал на необ-
ходимый в данный момент высоте. 

Конструктивная схема предлагаемого техни-
ческого решения воздухозапорного клапана и 
силы действующей на его элементы представле-
ны на рисунке. 

Как видно из рисунка, силы, перемещающие 
клапан вниз: вес гофрированного цилиндра 4 и 
нижнего кольца 5 Gк и силы давления зерна на 
опорные элементы 6 Qi, а препятствует переме-
щению вниз сила трения гофрированного цилин-
дра о поверхность воздухораспределительного 
канала 2 Fтр. 

 

 
Рис. 1. Схема воздухозапорного клапана:1-перфорированный цилиндр;  

2-воздухораспределительный канал; 3-зерно; 4-гофрированный цилиндр; 5-нижнее кольцо;  
6-опорные элементы. 

 

Учитывая то, что система должна быть в 
равновесии силы, действующие на клапан вниз и 
вверх должны быть равны по величине. То есть 
можно записать 

mрiк FQn G
, 

где n-число опорных элементов и располо-
жены они должны быть так, чтобы давление от 
зерна распределялось равномерно по длине 
нижнего кольца ( 2n ) 

Из этого выражения можно определить силу, 
действующую на один опорный элемент 

n
G-F

Q кmр
i 

, 
С другой стороны сила Qi может быть опре-

делена, если определить вес зерна, находящего-
ся над одним опорным элементом 6 по выраже-
нию. 

 hSiiQ , 
где S-площадь опорного элемента, м; 
      h - высота слоя зерна над элементом, м; 

     - плотность зерна, кН/м2 

Величину h можно определить геометриче-
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ски из рисунка 1, 
cos ABh , 

где АВ - кратчайшее расстояние от открыто-
го воздухораспределительного канала до по-
верхности засыпанного в бункер зерна, которое 
должно быть равно расстоянию между перфори-
рованным цилиндром и воздухораспределитель-
ным каналом для обеспечения равномерности 
фильтрации агента сушки, м, т.е. 

2
dDAB 

 , 

где D и d – диаметры соответственно пер-
форированного цилиндра и воздухораспредели-
тельного клапана, м; 

 - угол естественного откоса зерна, град. 
Таким образом, можно записать 

 
n

GFSdD кmi 


 р

2
cos 

, 
Откуда 

   
   




cos
2 р

dD
GF

Sn кm
opti

. 
По полученному выражению, предваритель-

но задавшись количеством опорных элементов и 
зная физико-механические свойства материала, 
с которым нужно работать, можно определить 
площадь, а, следовательно, и геометрические 
размеры одного опорного элемента обеспечи-
вающего работоспособность разработанного ва-
рианта конструкции воздухозапорного клапана 
для бункеров активного вентилирования. 

Чтобы смоделировать процесс снижения 
уровня зерна в процессе сушки и одновременно 
отслеживать перемещение воздухозапорного 
клапана предлагаемой конструкции была разра-
ботана лабораторная установка. Установка со-
стояла из двух цилиндров, выполненных из кар-
тона и расположенных каоксиально относитель-
но друг друга. Для того, чтобы соблюдать их со-
осность цилиндры были установлены на общее 
днище с окнами, перекрываемыми заслонками. 
Окна были выполнены равномерно по площади, 
находящейся под пространством между цилинд-
рами. Модель воздухозапорного клапана была 

изготовлена из ткани, сшитой в виде «чулка», 
диаметр которого чуть больше диаметра внут-
реннего цилиндра. Один конец «чулка» был обо-
рудован кольцом с радиальными опорными эле-
ментами, изготовленными из медной проволоки, 
а второй – закреплён  из верхней части внутрен-
него цилиндра после одевания этого «чулка» на 
него. В качестве модели зерна использовали 
дроблёный рис. 

Для того, чтобы видеть перемещение кольца 
с опорными элементами и сыпучего материала 
от нижнего кольца воздухозапорного клапана 
был выведен вертикально вверх специальный 
визир. 

Исследования на лабораторной установке 
проводили следующим образом. Закрыв заслон-
ки в днище, засыпали в пространство между ци-
линдрами на ¾ высоты сыпучий материал и, ус-
тановив на поверхность нижнее кольцо с опор-
ными элементами модели воздухозапорного кла-
пана, досыпали сыпучий материал на всю высо-
ту. После открытия заслонок  в днище, сыпучий 
материал высыпался через них и заслонки в 
днище, опыт можно было остановить в любой 
момент и, таким образом, моделировать различ-
ную степень снижения уровня. 

В качестве переменных параметров в экспе-
рименте были приняты суммарная площадь 
опорных элементов и степень снижения уровня 
зерна H , а в качестве критерия оптимизации – 
значение разницы высоты сыпучего материала 
над опорными элементами в начале и конце 
опыта h . 

Лабораторные исследования позволили вы-
явить зависимость  

 HSnfh i  ,
, 

где n – количество опорных элементов; 
Si – площадь одного элемента, мм; 

H  – разность высот засыпки материала в 
начале и конце опыта, мм. 

Характер изменения значения разницы вы-
соты сыпучего материала над опорными элемен-
тами в начале и конце опыта представлены на 
рисунках 3 и 4. 
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Рис. 3 Рис. 4 

 

Анализируя полученные зависимости можно 
сделать следующие выводы: 

1. С увеличением суммарной площади 
опорных элементов высота сыпучего материала 
над ними сначала уменьшается и затем стабили-
зируется при достижении оптимального значения 
суммарной площади, которая обеспечивает рав-
новесие сил системы. 

2. Степень снижения уровня сыпучего мате-

риала на изменение высоты его над опорными 
элементами клапана заметного влияния не ока-
зывает. 

3. Предложенный вариант воздухозапорно-
го клапана работоспособен и для принятия ре-
шения о внедрении его в производство нужны 
исследования, в производственных условиях на 
реальном объекте. 

 
Описана конструкція воздухозапорного клапана, установленого із зовнішнього боку повітро-

розподільного каналу бункера для активного вентилювання зерна. Наведено результати теоре-
тичних і експериментальних досліджень роботи моделі воздухозапорного клапана пропонованої 
конструкції. 

 
The design of the air-lock valve, installed with the outside air distribution channel silo aeration of grain. 

The results of theoretical and experimental studies of the model proposed air-lock valve design. 
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