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Анотація. Аналіз результатів відомих досліджень, викладених 

у науково-технічній літературі з питань 
пневмовібровідцентрового сепарування, проводився дедуктивним 
методом, на підставі чого теоретичними методами 
обґрунтовувались конструкційні, кінематичні і технологічні 
параметри досліджуваних операцій технологічного процесу 
пересування зернової суміші в пневмовихровому сепарувальому 
пристрої. Експериментальним методом перевірялось виконання 
операцій процесу промисловими зразками сепараторів у 
виробничих умовах як візуальними спостереженнями, так і 
визначенням ефективності процесу сепарування пневмовихровим 
сепарувальним пристроєм шляхом розрахунків статистичними 
методами. 

Виконано механіко-технологічні обґрунтування проведення 
операцій технологічного процесу пневмовихрового сепарувального 
пристрою, що дає можливість конструкційно-кінематичні і 
технологічні параметри складових елементів такого пристрою 
для зерноочисного повітряно-решітного 
пневмовібровідцентрового блока продуктивністю 50 т/год на 
первинному очищенні зерна пшениці з забезпеченням якісних 
показників відповідно ДСТУ 3768:2010 і посівних якостей насіння 
відповідно РН-1-3 ДСТУ 2240-93 при продуктивності до 20 т/год. 

Встановлено, що застосування пневмовихрового 
сепарувального пристрою при використанні у конструкції 
зерноочисного повітряно-решітного блока 
пневмовібровідцентрових сепараторів дає можливість збільшити 
його продуктивність у 2 рази у порівнянні з продуктивністю 
такого блока відомих промислових зразків сепараторів типу А1-
БЦС-100 і на його основі створити нове покоління універсальних 
пневмовібровідцентрових сепараторів – машин первинного 
очищення зерна продуктивністю 50, 100 і 200 т/год. 
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Постановка проблеми. Широко поширеним відомим є 

повітряно-решітний зерновий сепаратор з гравітаційними робочими 
органами, такими, як плоскі коливальні, циліндричні обертові 
решета, вертикальні або похилі пневмосепаратуючі канали, яким 
притаманна обмеженість інтенсивності сепарування. Це в значній 
мірі ускладнює створення на їх основі високопродуктивних 
сепараторів для очищення і сортування зернових матеріалів. 

Перспективою розвитку і застосування в 
сільськогосподарському виробництві сучасних високоефективних 
засобів [1] і перспективою розвитку комплексного вирішення 
проблеми післязбиральної обробки і збереження зерна в 
сільськогосподарських підприємствах України [2] передбачається 
створення в кожному господарстві сучасних очисно-сушильно-
зберігаючих комплексів, що забезпечують прямоточну обробку 
врожаю з доведенням до норм базисних кондицій відповідно до 
ГОСТ на конкретні зернові культури, а це, в свою чергу, вимагає 
створення високопродуктивних універсальних зернових сепараторів 
(машин первинного очищення зерна) продуктивністю 25, 50, 100 і 
200 т/год. 

Наукові дослідження зернових сумішей з використанням 
відцентрових сил інерції, як найбільш ефективних, дозволили 
створити і впровадити у виробництво універсальні зернові 
сепаратори продуктивністю 50, 100 тонн /год [3], що послужили 
основою для освоєння машинобудівним виробництвом сімейства 
універсальних вібровідцентрових сепараторів типу БЦС 
продуктивністю 25, 50 і 100 тонн/год, десятки тисяч яких впроваджені 
в агропромислове виробництво різних країн. 

У зазначених сепараторах використана інтеграція робочих 
органів - прогресивне спільне використання повітряних і решітних 
сепаруючих пристроїв у формі автономних зерноочисних блоків. 
Конструктивно-технологічна схема пневмосепаратуючого пристрою, 
науковою базою для створення якого послужили дослідження і 
розробки [4, 5, 6, 7], виконані в 70-90 роках минулого століття, не 
дозволяє забезпечити збільшення продуктивності зерноочисного 
блоку при необхідній якості первинного очищення зерна в 2 рази в 
порівнянні з зерноочисних блоком типу БЦС, який доцільно 
модернізувати, використовуючи уніфікацію конструктивних 
елементів решітного сепаруючого пристрою і довести його 
продуктивність до необхідної величини. 
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У зв'язку з вищевикладеним, проблема розробки і механіко-
технологічного обґрунтування технологічного процесу повітряного 
очищення зернової суміші – пневмовихревого сепаруючого 
пристрою машин первинного очищення зерна нового покоління є 
актуальною, а її рішення дозволить забезпечити такій техніці новий, 
більш високий рівень. 

Аналіз останніх досліджень. У відомих універсальних 
зернових вібровідцентрових сепараторах типу БЦС 
використовуються пневмовідцентрові пристрої [5, 6, 7], процес 
сепарування якими не дозволяє забезпечити значного підвищення 
ефективності сепарування з огляду на наступні причин: 

- Відсутність можливості збільшення швидкості введення 
зернової суміші в повітряний канал ротаційним розкидачів, 
встановленим жорстко на остові решітного ротора; 

- Порушення співвісності потоку зернової суміші з віссю 
обертання ротаційного розкидача при зміні дозування; 

- Наявність встановлених в ротаційному розкидачі транспортуючих 
лопаток в зоні надходження на нього зернової суміші; 

- Відсутність можливості збільшення часу взаємодії важких 
частинок (зерен) з повітряним потоком. 

Таким чином, зазначені причини прямо або побічно пов'язані з 
конструктивними особливостями дозуючих пристроїв, ротаційних 
розкидачів і повітряних сепаруючих каналів. 

Дослідженнями [8] дискового розкидача зерна для 
пневмосистеми з вертикальним кільцевим аспіраційних каналом 
(аналог зерноочисного блоку БЦС) досягнуто деяке підвищення 
ефективності очищення зерна вібровідцентровим сепаратором 
шляхом розробки пневмосепаратуючого каналу з вертикальним 
кільцевим аспіраційних каналом, розділеним перегородками [9], 
причому збільшення продуктивності такої розробки не досягнуто. 

Дослідженням [10, 11], спрямованими на підвищення 
ефективності сепарування в пневмовідцентрових сепаруючих 
пристроях, досягнуто деяке підвищення якості сепарування зернової 
суміші. Однак, результати вказаних досліджень не підтвердили 
можливості використання запропонованих конструкцій 
пневмосепаратуючих пристроїв у пневмовібровідцентрових 
сепараторах для використання в створенні нових сепараторів 
продуктивністю 50 т/год з необхідним ступенем уніфікації з 
промисловими зразками сепаратора типу БЦС. 

В результаті досліджень розроблена конструкційно-
технологічна схема сепаратора зерна, яка забезпечує підвищення 
ефективності сепарування за рахунок наступних чинників: поєднання 
конструкції ротаційного розкидача та обмеження стінкою кільцевого 
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пневмосепаратуючого каналу з висхідним потоком повітря [12], 
конструкції дозуючого пристрою і його співвісного розміщення щодо 
ротаційного розкидача зернової суміші [13], використання вихрового 
висхідного повітряного потоку [14], використання нової конструкції 
ротаційного розкидачі [15]. 

Мета досліджень – механіко-технологічне обґрунтування 
операції технологічного процесу, що виконується пневмовихровим 
сепаруючим пристроєм пневмовібровідцентрового сепаратора 
зерна, спрямованих на підвищення ефективності сепарування 
зернових сумішей. 

Результати досліджень. Використовуючи механіко-
математичні методи [16], проведені дослідження [17, 18, 19, 20, 21], 
дозволили обґрунтувати конструкційно-технологічну схему 
зерноочисного модуля універсальних сепараторів зерна нового 
покоління; обґрунтувати пневмовихровий спосіб і конструкцію 
пристрою для сепарування зернових сумішей з використанням 
дозуючо-живильного пристрою, що забезпечує необхідне кероване 
завантаження модуля і рівномірність розподілу зернової суміші в 
пневмовихровому повітряному потоці за рахунок нової конструкції 
ротаційного розкидача. 

В результаті проведених досліджень створена конструкція 
пневмовихрового пристрою, принципова схема – на рис. 1. Сутність 
технологічного процесу якого наступна: зернова суміш крізь 
завантажувальний зернопроводів 1 при відкритті шиберів дозуючого 
пристрою 2 надходить самопливом строго на центр ротаційного 
розкидача 3, який закріплений на валу 7 решітного ротора 
сепаратора, що обертається з оптимальною швидкістю ω. 
Ротаційний розкидач 3 подає зернову суміш рівномірним шаром 
заданої товщини, яка визначається кількістю надходження її крізь 
вікно дозуючого пристрою 2, в пневмосепаратуючий канал, 
обмежений зовнішньою стінкою 4. 

Вхід повітря у жалюзійні вікна 5 і конічні 6 стінок відбувається в 
напрямку обертання ротаційного розкидача 3 зернової суміші, що 
створює повітряний висхідний вихровий прискорений потік.  
В результаті взаємодії частинок зернової суміші з повітряним 
потоком відбувається поділ суміші: легкі виносяться за межі 
повітряного каналу, а важкі (повноцінні зерна основної культури) 
відбиваються від стінки 4 пневмоканала і направляються на 
поверхню жалюзійного конуса 5, який виконує подвійну функцію: 
створення основи пневмовихрового потоку повітря і аеродинамічне 
транспортування важкої фракції до центру – на подальшу подачу на 
решітну систему сепаратора зерна. 
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Рис. 1. Принципова схема пневмовихрового пристрою:  

1 – завантажувальний зернопроводів; 2 – дозуючий пристрій;  
3 – ротаційний розкидач зернової суміші; 4 – стінка пневмоканала;  
5 – жалюзійний конус; 6 – жалюзійна циліндрична стінка; 7 – вал 
ротора сепаратора; 8 – кожух. 

 
Технологічний процес сепарування зернової суміші 

представлений структурною схемою (рис. 2), що включає шість 
операцій, кожна з яких вимагає обґрунтування конструктивних, 
кінематичних, технологічних параметрів елементів конструкції 
пристрою, що забезпечують прямоточність процесу із заданою 
продуктивністю і максимальною ефективністю без травмування 
зерен. 

Подача зернової суміші в пневмовіхрецентробежное пристрій 
повинна здійснюватися з накопичувальної ємності незалежно від 
висоти його розташування. 

Операція 1 – прийом зернової суміші забезпечується 
завантажувальним зернопроводом 1 (рис. 1, рис. 2), який повинен 
мати прямокутний перетин з циліндричною ділянкою поверхні, що 
змінює напрямок з вертикального на горизонтальне і забезпечує при 
виході з циліндричної ділянки вертикальну швидкість зернової суміші 
va = 0 м/с, що завжди створює однакові вихідні умови входу суміші і 
дозволяє розраховувати відстань Н від точки А початку падіння 
зернової суміші до вихідного отвору дозуючого пристрою 2, 
виходячи з допустимої швидкості vд удару зерен без травмування під 
час потрапляння на ротаційний розкидач 3: 
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Н= 
𝑣д
2

2𝑔
,       (1) 

де: g – прискорення земного тяжіння, м/с2. 
 

 
Рис. 2. Структурна схема технологічного процесу сепарування 

зернової суміші пневмовихровідцентровим пристроєм. 
 
Операція 2 – дозування повинна забезпечувати подачу 

зернової суміші на ротаційний розкидач 3, яка повинна відповідати 
продуктивності зерноочисного блоку сепаратора: 

Q= 𝑣 дSG,       (2) 
де: S – максимальна площа вихідного отвору дозуючого пристрою 2, 
яке зменшується перемащенням шиберів цього пристрою і формою 
вирізів в їх стінках, м2; G – насипна маса зерна, кг/м3. 

Дозуючий пристрій має забезпечувати подачу зернової суміші 
на ротаційний розкидач 3 із забезпеченням збігу центру симетрії 
дозуючого отвору з віссю обертання ротаційного розкидача. 

Джерело зернової суміші 

Приймання Операція 1 

Дозування Операція 2 

Подача в сепаруючий канал Операція 3 

Розділення повітряним 
потоком на легку та важку 

фракції 

Операція 4 

Транспортування 
легкої фракції 

повітряним 
потоком 

Операція 5 Транспортування 
важкої фракції 

конічним 
аерожолобом 

Операція 6 
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Операція 3 – подача зернової суміші в сепаруючий вихровий 
висхідний прискорений повітряний потік забезпечується ротаційним 
розкидачів 3 рівномірним шаром, товщина якого: 

𝛿=
𝑄

𝜋𝐷𝑣𝐺
,       (3) 

де: D – діаметр кромки ротаційного розкидачі, м; v – лінійна 
швидкість подачі зернової суміші в повітряний потік, м/с. 

Лінійна швидкість зернової суміші і кути напрямку її введення в 
пневмовихровий канал щодо осей циліндричної системи координат 
0ρθz визначаються шляхом обчислень при вирішенні системи 
диференціальних рівнянь [21]. 

Операція 4 – поділ повітряним потоком зернової суміші на 
легку і важку фракції здійснюється шляхом взаємодії часток цієї 
суміші, введених в повітряний потік зі швидкістю v і повітряним 
потоком, інтенсивність швидкості якого встановлюється шляхом 
регулювання аспіраційної системи, а напрямок її вимірюється 
експериментальним шляхом: вимірами кута нахилу, вимірами 
динамічного тиску трубки до осей циліндричної системи координат 
0ρθz, що дозволяє обчислити складові швидкості повітря vBρ, vBθ, vBz 
в напрямку осей координат, визначити сили опору повітряного 
потоку руху частинок зернової суміші в напрямку зазначених осей 
координат, використовуючи відому формулу R = mkn v2, де  
kn – коефіцієнт парусності частки: 

𝑅𝜌 = 𝑚𝑘𝑛(�̇� + 𝑣𝐵𝜌)
2,        

𝑅𝜃 = 𝑚𝑘𝑛(�̇� + 𝑣𝐵𝜃)
2,      (4) 

 𝑅𝑧 = 𝑚𝑘𝑛(�̇� + 𝑣𝐵𝑧)
2.        

Операція поділу повітряним потоком зернової суміші 
моделюється системою рівнянь: 

{

𝑚(�̈� − 𝜌�̇�2) = −𝑚𝐾𝑛(�̇� + 𝑣В𝜌)
2 

𝑚(2�̇��̇� + 𝜌�̈�) = 𝑚𝐾𝑛(𝜌�̇� + 𝑣В𝜃)
2

𝑚�̈� = 𝑚𝐾𝑛(�̇� + 𝑣В𝑧)
2 −𝑚𝑔   

,    (5) 

Після перетворень (5) отримаємо: 

{
 

 
�̈� = 𝜌�̇�2 − 𝐾𝑛(�̇� + 𝑣В𝜌)

2

�̈� =
𝐾𝑛(𝜌�̇�+𝑣В𝜃)

2−2�̇��̇�

𝜌
   

�̈� = 𝐾𝑛(�̇� + 𝑣В𝑧)
2 − 𝑔 

.     (6) 

Аналіз рівнянь системи (6) показує, що на характер руху 
частинок зернової суміші у всіх напрямках вихрового потоку в першу 
чергу має значення коефіцієнту парусності, який для частинок з 
різними характеристиками різний. У радіальному напрямку рух 
частинок зернової суміші сповільнюється, а в тангенціальному 
напрямку – прискорюється, що забезпечує рух важких частинок по 
криволінійних траєкторіях з наближенням до осі вихрового потоку 
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при одночасному уповільненні їх падіння. Для легких частинок це 
сприяє прискореному виносу їх з зони поділу за межі сепаруючого 
каналу. 

Операція 5 – транспортування частинок легкої фракції 
забезпечується повітряним потоком за рахунок аеродинамічних сил. 

Операція 6 – транспортування частинок важкої фракції після 
удару по внутрішній конічній стінці 4 пневмоканала забезпечується 
жалюзійним конусом 5 за рахунок ваги і аеродинамічної сили. 

Висновки 
Проведені дослідження підтверджують можливість 

інтенсифікації процесу сепарації зернової суміші в пневмовихровому 
сепаруючому пристрої, а механіко-технологічні обґрунтування 
операцій дозволяють визначити технологічні, кінематичні та 
конструкційні елементи таких пристроїв. 

З огляду на конструктивні можливості розширення периметра 
каналу пневмовихрового пристрою та інтенсифікацію його 
технологічного процесу, створення зерноочисного 
пневмовібровідцентрового блоку (модуля) з високим ступенем 
уніфікації та використанням модульного принципу побудови 
конструкції створення сепараторів продуктивністю до 200 т/год 
представляється можливим. Аналіз виконання операцій 
пневмовихривим пристроєм показує його щадні можливості, що 
передбачає зниження травмування зерна і насіння. 
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МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОБОСНОВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПНЕВМОВИХРЕВОГО 
СЕПАРИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 

С. П. Степаненко, А. Н. Прилуцкий, И. С. Попадюк 
Аннотация. Анализ результатов известных исследований, 

изложенных в научно-технической литературе по процессам 
пневмовиброцентробежного сепарирования проводился 
дедуктивным методом, на основании чего теоретическими методами 
обосновывались конструктивные, кинематические и 
технологические параметры исследуемых операций 
технологического процесса перемещения зерновой смеси в 
пневмовихревом сепарирующем устройстве. 

Экспериментальным методом проверялось выполнение 
операций процесса промышленными образцами сепараторов в 
производственных условиях как путём визуальных наблюдений, так 
и определением эффективности процесса сепарирования 
пневмовихревым сепарирующим устройством путём расчётов 
статистическими методами. 

Выполнены механико-технологические обоснования 
проведения операций технологического процесса пневмовихревого 
сепарирующего устройства, что позволило определить 
конструктивно-кинематические и технологические параметры 
составляющих элементов такого устройства для 
зерноочистительного воздушно-решётного пневмовибро-
центробежного блока производительностью 50 т/час на первичной 
обработке зерна пшеницы с обеспечением качественных 
показателей согласно ДСТУ 3768:2010 и посевных качеств семян 
согласно РН-1-3 ДСТУ 2240-93 при производительности до 20 т/час. 

Установлено, что применение пневмовихревого 
сепарирующего устройства при использовании в конструкции 
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зерноочистительного воздушно-решётного блока 
пневмовиброцентробежных сепараторов позволяет увеличить его 
производительность в 2 раза по сравнению с производительностью 
такого блока известных промышленных образцов сепараторов типа 
А1-БЦС-100 и на его основе создать новое поколение 
универсальных пневмовиброцентробежных сепараторов 
производительностью 50, 100 и 200 т/час. 

Ключевые слова: зерновая смесь, дозирование, 
сепарирование, распределение, эффективность, 
производительность, травмирование, качество 

 
MECHANICS AND TECHNOLOGICAL JUSTIFICATION  

OF PROCESSES PNEUMATIC VORTEX SEPARATING DEVICE 
S. P. Stepanenko, А. N. Prilutsky, I. S. Popadjuk 

Abstract. Analysis of the results of research known from the 
scientific literature on the processes pneumatic vibrocentrifugal 
separation was conducted by deductive method, based on which 
theoretical methods were based design, kinematic and technological 
parameters of the test operations process moving grain mixture in 
pneumatic vortex separating device. 

Experimental method checks the operation of the process of 
industrial design separators in a production environment as by visual 
observation, and determining the effectiveness of separation pneumatic 
vortex separating device by calculating the statistical methods. 

There are carried out mechanics and technological substantiation 
of operations process pneumatic vortex separating device. It is do 
possible to determine the structural and kinematic parameters of the 
constituent elements of such a device for winnowing air-sieve pneumatic 
vibrocentrifugal unit capacity of 50 t/hour for the initial processing of 
wheat with providing quality indicators according to ДСТУ 3768: 2010 
and sowing qualities of seeds according to PH 1-3 ДСТУ 2240- 93 with 
capacity of up to 20 t/h. 

It is found that using pneumatic vortex separating device in the 
performance design of winnowing air-sieve block pneumatic 
vibrocentrifugal separators can increase its productivity by 2 times 
compared to the performance of block well-known separators type A1 
БЦС-100 and based on it to create a new generation of universal 
pneumatic vibrocentrifugal performance separators 50, 100 and 200t/h. 

Key words: grain mixture, dosing, separation, distribution, 
efficiency, performance, injuries, quality 
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