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   В четвертой главе приведены результаты экспериментальных исследований.

исследований.

    В третьей главе разработана программа и методика экспериментальных 

выполнены конструктивные и технологические расчеты.

сепаратору. Описан принцип работы горизонтального воздушного сепаратора, 

воздушномуктребованияПриведенысепаратора.

    Во втором разделе разработана конструкция горизонтального пневматического 

поставлены задачи исследования.

продуктов шелушения в горизонтальных пневматических сепараторах и 

разделенияисследованийтеоретическиханализсепараторов,

переработки зерна в крупу, анализ конструкций горизонтальных пневматических 

технологииизернаразделенияспособовклассификация
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ВВЕДЕНИЕ  

Одна из важнейших технологических операций в процессах приёмки, 

хранения и переработки зерна – это сепарирование, т. е. разделение сыпучих 

материалов на фракции, отличающиеся свойствами частиц. Степень очистки 

основной культуры и точность, классификации посевного материала во 

многом влияют на урожай, а так же на стабильность качества зерна при 

хранении. Очистка зерна перед измельчением на мукомольных заводах и 

перед шелушением на крупяных заводах предопределяет качество готовой 

продукции. И, наконец, чёткость сепарирования на промежуточных стадиях 

измельчения и шелушения не только влияет на качество продукции и степень 

использования сырья, но и определяет нагрузку и эффективность работы 

остальных технологических машин, а следовательно производительность и 

технико-экономические показатели предприятий в целом. Достаточно 

отметить, что недосев мелких фракций в крупках, поступающих на 

ситовеечные машины не позволяет установить оптимальный воздушный 

режим; недосев муки в крупках, поступающих на размол, приводит к 

перегрузке вальцового станка и снижает качество муки; неполное извлечение 

ядра из продуктов шелушения крупяных культур вызывает увеличение 

количества дроблёнки и перегрузку шелушильных машин. 

Одним из основных направлений технического прогресса во всех без 

исключения отраслях промышленности является совершенствование 

технологических процессов путем повышения их эффективности. 

Гречиха одна из наиболее важных сельскохозяйственных культур, 

являющаяся незаменимым продуктом питания. Гречневая крупа имеет 

высокие вкусовые качества, питательна, хорошо усваивается. Гречневую 

крупу относят к числу лучших диетических продуктов. Кроме того, гречиха 

является хорошим медоносом, а высокая усвояющая способность ее 

корневой системы способствует повышению плодородия почвы. 



  

 

По данным Росстата в России посевные площади гречихи составляют 

1,2 млн. га. Валовый сбор гречихи в Российской Федерации 8 млн тонн. [5] 

Разделение полученных после шелушения продуктов основано на различии 

их физических свойств. Мучку и дробленое ядро, отличающееся от 

остальных продуктов меньшими размерами, выделяют просеиванием на 

ситах с отверстиями определенных размеров. 

Мучку выделяют проходом штампованных или металлотканых сит. 

Размер отверстий или номер сита установлены в зависимости от культуры. 

Так, при переработке риса мучку получают проходом через сита с 

отверстиями 1,5 мм, гороха - 1 мм; для ячменя, пшеницы, гречихи 

контрольные сита - соответственно будут № 056, 063 и 080 и т. д.  Дробленое 

ядро получают сходом с сит, на которых отбирают мучку, и проходом через 

сита, размер отверстий которых или номер установлены стандартом (для 

гречихи сито с отверстиями размером 1,6 х 20 мм; для проса - 1,4 мм).  

Лузга отличается от зерна и ядра иными аэродинамическими свойствами и 

может быть выделена в аспираторах. 

Таким образом, применяя последовательно просеивающие машины и 

аспираторы, можно выделить мучку, дробленое ядро и лузгу. Разделение 

смеси шелушённых и нашелушённых зерен представляется более сложной и 

оригинальной операцией, так как по физическим свойствам эти компоненты 

существенных различий не имеют. Для разделения смеси шелушённых и 

нашелушённых зерен применяют различные способы и машины. 

Процесс разделения смеси шелушённых и нашелушённых зерен, 

называемый также крупоотделением, необходим при переработке тех 

крупяных культур, зерно которых имеет пленки, не сросшиеся с ядром. 

Только у зерна этих культур в результате шелушения могут быть получены 

два различающихся по свойствам продукта — шелушённое зерно (ядро) и 

нашелушённое зерно. 



  

 

Если у зерна пленки плотно срослись с ядром, то в результате 

шелушения наряду с полностью шелушёнными и полностью 

нашелушёнными зернами будут находиться в смеси зерна частично 

шелушение. Степень шелушения таких зерен также различна. Поэтому 

невозможно разделить зерно на две фракции. 

Имеющееся оборудование для сепарирования и продуктов переработки 

гречихи по своим эксплуатационным качествам - производительности, 

эффективности и надёжности - не отвечает возрастающим требованиям 

промышленности. Создание новой, более совершенной техники и 

усовершенствование технологических приёмов её эксплуатации при 

хранении и переработке зерна встречает ряд трудностей, обусловленных 

многими причинами, важнейшие из которых следующие: многообразие 

сепарируемых материалов и способов сепарирования; сложность и 

разнообразие механических явлений взаимодействия частиц сепарируемых 

материалов друг с другом и с рабочим органам машины; недостаточное 

развитие теоретических основ сепарирования и инженерных методов расчёта 

параметров процесса и машины. 

Овладение научными представлениями о сущности различных 

процессов сепарирования необходимо не только для создания новых машин, 

но и для определения оптимальных условий эксплуатации имеющихся 

машин, сокращения сроков внедрения новой техники, усовершенствование 

технологических процессов хранения и переработки зерна в целом. 

В последние годы для промышленности хранения и переработки зерна 

созданы новые сепарирующие машины: ворохоочистители, 

зерноочистительные сепараторы, пневматические сепараторы,  мельничные и 

крупяные рассевы, ситовеечные машины, камнеотделительные машины и 

другие. Некоторые из них по принципу действия и устройству отличаются от 

машин, применяющихся до этого на предприятиях. 

 



  

 

ГЛАВА 1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1.Общая характеристика гречихи 

В России гречневая крупа и относится к национальным продуктам. На 

территории нашей страны ее выращивает более двух тысячелетий. В начале 

XX века в России гречка занимала 2% всей пашни (более 2 млн. га), при чем 

сбор составлял 73,2 млн. пудов (1,2 млн. тонн зерна). За последние годы 

посевная площадь под гречихой резко сократилась. Род гречихи (Fagoryrum 

Gaertn.) принадлежит к семейству гречишных (Polygonaceae). Гречиха имеет 

4 вида. В практике сельского хозяйства наиболее известны два вида. Это 

гречиха культурная (F. esculentum) и гречиха татарская (F.tataricum). У 

гречихи  плод - орешек трехгранной формы с острыми или тупыми гранями. 

Гречиха татарская расценивается как злостный засоритель культурной 

гречихи. Крупа в пищевом рационе человека составляет от 8 до 13% общего 

потребления зерновых. На крупяных заводах перерабатывают различные 

виды крупяных культур. Крупяными культурами называют гречиху, рис, 

просо, так как основная масса зерна этих культур используется для 

производства крупы. Крупы бывают целые или измельченные, относятся к 

числу важных продовольственных продуктов и обладают высокой пищевой 

ценностью. Химический состав крупы гречихи зависит от технологии 

производства. Крупы имеют более высокую пищевую ценность, по 

сравнению с зерном, так как при их производстве зерно освобождают от 

менее ценных частей. При производстве крупы удаляются его менее ценные 

части и придаются крупам определенные свойства, при этом зерно очищается 

от примесей, подвергается гидротермической обработке (гречиха, горох, 

овес, кукуруза), что облегчает шелушение зерна, увеличивает выход круп и 

сокращает срок их варки. При шелушении (обрушивании) удаляются 

цветочные пленки, частично плодовые и семенные оболочки. 

Различные форма и размеры зерна разных культур, наличие 

специфических примесей в нем приводят к определенным особенностям 



  

 

применения зерноочистительных устройств. В каждой крупяной культуре 

имеются какие-то трудноотделимые примеси, которые представляют собой 

чаще семена сорных и культурных растений. В гречихе трудноотделимыми 

примесями являются пшеница, овес, ячмень, дикая редька и татарская 

гречиха - карлык. 

Питательные вещества в крупе представлены в таблице 1.1.  

Таблица 1.1 - Химический состав основных видов крупы  

 

Высокое содержание белка имеется в гречневой, пшеничной, овсяной и 

пшенной крупе. Качество белка, которое определяется соотношением в нем 

незаменимых аминокислот, более высоко в гречневой и овсяной  крупах. 

Поэтому их можно отнести к числу наиболее ценных в питательном 

отношении.  Гречневая крупа подразделяется на ядрицу и продел, обычную и 

быстро разваривающуюся. 

Крупа 

Содержание, г на 100 г 

   вода  белок   жир углеводы витамины, мг 

В1 В2 РР 

Гречневая 14,0 12,6 2,6 68,0 0,53 0,20 4,19 
Рисовая 14,0 7,0 0,6 77,3 0,08 0,04 1,60 
Пшено 14,0 12,0 2,9 69,3 0,62 0,04 1,55 

Овсяная 12,0 11,9 5,8 65,4 0,49 0,11 1,10 

Перловая 14,0 9,3 1,1 73,7 0,12 0,06 2,00 
Ячневая 14,0 10,4 1,3 71,7 0,27 0,08 2,74 

Пшеничная 

«Полтавская» 
14,0 12,7 1,1 70,6 0,30 0,10 1,40 

 



  

 

Качество крупы определяет доброкачественное ядро. Чем больше 

доброкачественного ядра, тем выше сорт. Содержание примесей 

ограничивается в крупе каждого сорта. 

Таблица 1.2 - Показатели качества гречневой крупы 

Показатели 
Содержание, % 

1-й сорт 2-й сорт 3-й сорт 
   Ядро:    

   доброкачественное 99,2 98,4 97,5 

   битое 3,0 4,0 5,0 

   Сорная примесь: 0,4 0,5 0,6 

   в том числе минеральная 0,05 0,05 0,05 
   Испорченные ядра 0,2 0,4 1,2 

   Нешелушенные зерна 0,3 0,4 0,7 

   Металломагнитные примеси, мг/кг 3 3 3 
   Влажность 14 14 14 

 

Зерна гречихи имеют плод - трехгранной формы орешек с острыми или 

тупыми гранями. Ядро гречихи, освобожденное от плодовой оболочки, 

представляет собой ядрицу. Во время шелушения гречихи получается 

дробленое ядро, представляющее собой продел. Пищевые продукты, 

полученные при переработке крупяных культур, отличаются повышенным 

содержанием белка и жира, высокими вкусовыми качествами, 

питательностью, хорошей перевариваемостью. 

Гречиху перерабатывают в крупу ядрицу и продел. Ядрица – это ядро 

гречихи, освобожденное от плодовых оболочек, сохранившее семенные 

оболочки и зародыш. Следовательно, в технологическом процессе удаление 

наружных плодовых оболочек при шелушении является единственной 



  

 

операцией по обработке поверхности зерна. Цвет непропаренной крупы - 

серый с зеленоватым оттенком, пропаренной - коричневый разных оттенков. 

Крупа продел - это дробленые ядра гречихи. По крупности ядрица не 

проходит через сито второго типа 1,6 х 20, а продел получают проходом сита 

1,6 х 20 и сходом сита 085. В технологии возможно деление продела на 

крупный - 
�,�×���,�   и мелкий - 

�,��,�	. 

Зерно гречихи, как правило, имеет трехгранную форму и сверху 

покрыто грубой темно окрашенной оболочкой, три лепестка которой 

свободно охватывают ядро и соединены с ним в одной точке. Ядро гречихи - 

хрупкое и имеет специфическое расположение зародыша. Меньшая его часть 

расположена непосредственно под алейроновым слоем на поверхности ядра, 

а большая - в центре ядра в виде пластины S-образной формы. 

Такое расположение зародыша предопределяет количество и 

последовательность технологических операций в рушальном отделении 

гречезавода. Дело в том, что любые попытки отделить зародыш от ядра 

приводят к интенсивному дроблению последнего. Таким образом, вместо 

недробленой крупы - ядрицы основным продуктом технологии может быть 

крупа дробленая. Поэтому в технологии крупы из гречихи единственной 

операцией по разделению анатомических частей является шелушение, в 

результате которого удаляют наружные оболочки гречихи - плодовые. При 

расчете выхода продукции базисной по качеству считается гречиха с 

содержанием чистого ядра 75 % к массе зерна и примесей, а лузги - 22 %. 

При переработке такого зерна, по качеству отвечающему требованиям ГОСТ 

19093-73 «Гречиха для переработки в крупу», базисные нормы выхода 

должны соответствовать данным, приведённым в таблице 1.3. 

Сортность гречневой крупы оценивают рядом показателей, основным 

из которых является содержание доброкачественного ядра. Так, для первого 

сорта оно должно быть не менее 99,2 %, для второго - 98,4 %, для третьего -



  

 

97,5 %, для продела - 98,3 %. В доброкачественном ядре также ограничивают 

содержание колотых (дробленых) ядер гречихи, которое для первого, второго 

и третьего сортов, соответственна, должно быть не более 3,0; 4,0; 5,0%. 

Таблица 1.3. Базисные нормы выхода крупы, побочных продуктов и 

отходов при переработке гречихи 

 

В каждом сорте крупы ограничивается содержание нашелушённых 

зерен (не более 0,4; 0,5; 0,7 %), сорной примеси (не более 0,4; 0,5; 0,6 %), а 

также испорченных ядер (не более 0,2; 0,4; 1,2 %). Цифры в скобках 

приведены, соответственно, для ядрицы первого, второго и третьего сортов. 

Зерно гречихи отличается высоким содержанием незаменимых 

аминокислот. Под одной из важнейших аминокислот-лизину-зерно гречихи 

превосходит зерно проса, пшеницы, ржи, риса и приближается к соевым 

бобам. По содержанию треонина зерно гречихи превосходит зерно проса, 

пшеницы и ржи, а по содержанию валина уступает лишь рису. 

Аминокислотный состав белков зерна гречихи представлен в таблице 

1.4. 
Разделение полученных после ш елушения продукт ов основа но на разл ичии их физич еских св ойств. Мучку и дробленое я дро, отл ичающее ся от осталь ных продуктов меньшими размера ми, выделяют просе иванием на ситах с отве рстия ми опре деле нных размеров. Мучку выде ляют проходом штампова нных или мета ллотка ных сит. Ра змер отверстий ил и номе р сита уста новл ены в зависимост и от культуры. Так, при пе рера ботке риса мучку получают проходом чере з сита с отверст иями 1,5 мм, г ороха - 1 мм; для ячме ня, пше ницы, греч ихи контрольные сита - соответ ств енно будут № 056, 0 63 и 0 80 и т. д. Дробленое ядро получают сходом с сит, на кот орых отбирают мучку, и проходом че рез сита , размер отверст ий которых ил и номе р установле ны стандартом (для греч ихи сито с отве рст иями ра змером 1,6 х 20 мм; для проса - 1,4 мм). Лу зга отл ичает ся от зе рна и я дра иными аэродинамическ ими св ойства ми и може т быть выделе на в аспират ора х. Таким образом, приме няя после дова тельно просе ивающ ие маш ины и а спираторы, мож но выдел ить мучку, дробле ное я дро и лузгу. 

Разделение сме си ше лушённых и на шелушённых зере н пре дставляет ся более сложной и оригинальной опера цие й, так как по ф изическ им свойства м эти компоне нт ы существе нных ра зл ичий не имею т.  Для разделе ния сме си шелушённых и наш елушённых зе рен приме няют ра злич ные способы и маш ины. Проце сс разделе ния сме си ш елушённых и нашелушённых зере н, на зывае мый также крупоот деление м, необходим при пере работке тех к рупяных культур, зерно которых имеет пленк и, не сросшиеся с я дром. Т олько у зе рна эт их культур в ре зультат е шелушения могут быть получены два ра зл ичающихся по св ойства м продукта — шелушённое зерно (ядро) и наше лушённое зерно. Е сли у зе рна пленк и пл отно срослись с я дром, то в результа те шелуше ния на ряду с пол ностью шелушё нными и пол ностью наше лушёнными зернами будут находить ся в сме си зерна част ично шелушение. Степе нь шелушения таких зере н также разл ична. П оэтому невозможно раздел ить зерно на две фрак ции. В России гречневая крупа и относится к на циональ ным продуктам. На т ерритории наше й 

стра ны ее в ыращ ивает более двух т ысячелет ий. В начале ХХ века в России гречка занима ла 2% все й пашни (бол ее 2 млн. га), при чем сбор состав лял 73,2 мл н. пудов (1 ,2 млн. т онн зерна). За после дние годы посев ная пл ощадь под гречихой ре зко сократ ила сь. Род греч ихи (Fagoryrum Ga ertn.) прина длеж ит к се ме йству греч ишных (Polygonaceae). Греч иха имеет 4 вида. В практике се льског о хозяйства на иболее изве ст ны два вида. Эт о греч иха культурная (F. escule ntum) и г речиха татарская (F.tataricum). У греч ихи пл од - оре шек трехгра нной формы с ост рыми ил и тупыми г ранями. Гречиха тата рская ра сце нива ется как злостный засоритель культурной г речихи. П ри произв одстве крупы уда ляются ег о ме нее це нные части и придаю тся крупа м опре деленные св ойства, при этом зе рно очищается от примесе й, подве ргает ся гидрот ермиче ской обработке (греч иха, горох, ове с, кукуруза), чт о облегчает шелуше ние зерна, увелич ивает в ыход кру п и сокращае т срок их варки. П ри ше лушении (обрушивании) уда ляются цветоч ные пле нки, частично пл одовые и се ме нные оболочк и. Высокое 

содержание бе лка имеет ся в гречнев ой, пш еничной, ов сяной и пшенной крупе. Качеств о белка, к оторое опре деляе тся соотнош ением в нем неза ме нимых аминокислот, более высоко в гречнев ой и овся ной крупах. Поэтому их можно отне ст и к числу на иболее ценных в питатель ном от ноше нии. Гречневая крупа подразде ляется на ядрицу и проде л, обычную и быст ро ра зваривающуюся. Качеств о крупы определяет доброкаче стве нное ядро. Чем больше доброкаче стве нного ядра, те м выше сорт. Соде ржание приме се й огра нич ивается в кру пе каждого сорта.  ромпродукта крупы производят ее досушивание до влажност и хране ния 1 3% (рису нок 1.1 ) Эт от способ позволяе т получить качеств енную пере работку гречихи в зерно. 1 - приемный бунке р; 2, 6, 1 1 и 14 - тра нспортеры; 3, 7, 1 2, 15, 21 и 24 - бунке ры; 4 и 13 - се мяоч ист итель ные маш ины; 5 - т рие р; 8 и 9 - агрегат ы пропаривания гречихи; 10 - отволаживатель ; 16 и 1 7 - ве ртикаль ные сушилк и; 18 - фасовоч ная установка крупы; 19 - мате риал опровод; 2 0 - циклон ра згрузитель; 22 - батаре йный цикл он; 2 5 - ве нтилятор; 26 - 

трубопров од с обору дова ние м пылеотде ления. Рисунок 1.1 - П роцесс пе рера ботк и зе рна гречк и в крупу Другой способ в ыработки г речнев ой крупы включает оч истку и шелушение несорт ирова нного по размера м на фракции зерна (рису нок 1.1 ). Ше лушенные зерна от нешелушённых отделяют ся на яче ист ых сортиров очных стола х посл е пре дваритель ног о удале ния оболочек, мучки и дробления. Для улучшения каче ства и сортност и крупы, а также увеличения ее выхода, несорт ирова нное по размера м зерно после дова тельно четыре хкрат но шелушат на обрезиненных валках. Зате м на после дующие машины после шелуше ния пода ют верхние сходы, получе нные после сортирова ния зерна, а кру пу извл екают после дова тельно в не сколько этапов, сорт ируя обогаще нную сме сь на крупоот дел итель ных маш ина х. Да лее верхний сход, получе нный после  сорт ирования, направляют на к онт роль, а нижний сход после днего эта па крупоотделения - в первую зону сорт ирова ния. Крат ность шелуше ния и соответстве нно число этапов крупоотделения рав ны чет ыре м. Зе рно (греч иха ) 

посту пает на 1 -ю систему ше лушения , дале е продукт ы шелушения на правляют ся на ра ссев 2. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 2 после просеива ния на а спират оре 3 продукт направляют на сортиров очную маш ину 4 с возв ратно-поступате льным движение м сит для от деле ния посторонних примесей и допол нительного выдел ения шелушенного зерна. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм сорт ировочной машины 4 продукт поступа ет на 2 -ю сист ему шелуше ния 5 . Сход с сит с отверст иями ра зме ром 1,7* 20 мм ра ссева 2 и сорт ировочной машины 4 , обогаще нный продуктами шелушения (содержа ние я дра 90 ...95 % ), получе нными после сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм, на правля ется на крупоотделительные машины 6 с ячеистыми ст олами (I эта п от деле ния я дрицы), колеблю щимися с ча стот ой не более 3,3 с-1. Выделенная ядрица направляется на контрольные крупоот делительные машины 7, а продукт, получаемый нижним сходом с крупоот дел итель ных ма шин 6, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 8 (II эта п от деле ния я дрицы). Верхний сход 

крупоот дел ите льных машин 6 и 8 иде т для допол нит ельного контроля на сорт ировоч ную машину 9, отку да сход с сита с отве рст иями ра змером 1,7× 20 мм посту пает на контроль ные крупоот де лите льные маш ины 7. 11, 5, 13, 19 -соотве тств енно 1 -, 2-, 3 -, 4 -я сист емы шелуше ния; 2, 1 0, 1 6, 21 - ра ссевы; 3, 11, 17 - аспират оры с замк нутым циклом возду ха; 4, 12, 18 - сортировоч ные машины; 6, 7, 8, 1 4, 15, 20, 22 - кру поотде лите льные маш ины. Продукт ы на правляют ся на ра ссев 10 после 2-й систе мы шелушения 5. Сход с сита с отверстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 10 после пров еивания на а спират оре 11 и просе ивания на сортировоч ной маш ине 1 2 поступает на 3-ю систе му шелушения 13. П родукт, идущий сходом с сит с отве рстия ми ра змером 1, 7×20 мм рассева 10, направля ется на крупоотделительные машины 1 4. После крупоот деле ния продукт верхнего схода (я дрица) поступает на конт рольные систе мы крупоотделительных маш ин 7, а нижние схода - на крупоот делительные машины 1 5. Продукт ы поступают на рассев 16 после 3 -й систе мы шелуше ния 1 3. Сход с сита с 

отверстия ми диаме тром 4 мм ра ссева 16 посл е провеива ния  на аспират оре с за мкнутым цикл ом воздуха 17 и просе ивания на сорт ировоч ной маш ине 18 поступает на 4-ю систе му шелушения 19. Сход с сита с отверстия ми размером 1,7×20 мм рассева 16 в ме сте с продуктом, поступаю щим от сорт ировочной машины 1 2, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 20 (III этап крупоот деле ния ). После кру поотде ления продукт ве рхнего схода (ядрица) посту пает на контрольные крупоот дел ите льные маш ины 7, а нижние схода - на кру поотде лит ельные маш ины 15 л ибо 22. П родукты ше лушения маш ины 19 на правляют ся на ра ссев 21. Сход с сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 21 возвращае тся на рассев 2. Сход с сита с отв ерстия ми размером 1, 7×2,0 мм рассева 21 поступает на к рупоотделительные машины 22 . После крупоот дел итель ных машин 22 продукт верхнего схода (ядрица) направ ляет ся на выбой, а ниж него схода - на ра ссев 2. Лу зга, отве ивае мая на аспира тора х 3, 1 1 и 17, направ ляет ся на контроль (на че ртеже не пока зан). Мучка и дробленка, высе иваемые на 

рассевах 2, 1 0, 16 и 21 и сортировоч ных маш ина х 4, 9, 12 и 18, также поступают на конт роль. Так как разме ры зере н гречихи к олеблются в ш ироких пре дела х, те хнолог ическ ий процесс преду смат ривае т сорт ирова ние (предва рит ельное и ок ончате льное) гречихи на ше сть ф ракций с помощью рассевов ил и крупосортировоч ных маш ин с после дующ им ше лушением каждой ф ракции греч ихи отде льно на вальце деков ых ста нках. Ядрицу выделяют также пофрак ционно на ра ссевах, чт о тре бует ра звит ого те хнолог ическ ого процесса. В этом зак лючаются основные особенности существующего те хнолог ическ ого процесса выра ботк и гречневой крупы. Этот способ в ыработки г речнев ой крупы позволяет значительно уме ньшить в нутризаводск ой оборот продукта, повысить произв одитель ность и эффек тивность технол огиче ского проце сса в ыработки кру пы. Рисунок 1.2 – Новая те хнолог ическая схе ма производства гречнев ой кру пы Ра зделение зерна  Анализ конст рукций горизонта льных пнев матиче ских се парат оров При эксплуатации сепа рирующих маш ин необходимо соблю дать 

рекомендуемый для данной опе рации реж им и периодически к онт рол ировать работу маш ины. Для конт роля отбирают обра зцы поступаю щей в машину зе рнов ой сме си, очищ енного зерна и полученных от ходов. А нализ, от обранных образцов ве дут на наборе лаборат орных сит при помощи руч ного . просе ивания и ра зборки или на лабораторных сепа раторах. Для оценк и работ ы зе рноочистительных се парат оров, пнев мосе- иарат оров, триеров, камнеот дел итель ных ма шин и т. д. принят ы в основном следую щие показат ели; производите льность (Q, кг/ мин ил и т/ч ) — количе ств о поступающ ей зерновой смеси в маш ину в е диницу времени; эффект оч истк и зе рна от примесе й (Е, % ); содержание полноце нног о зе рна в от хода х (а, % ), ха рактеризующее че ткость сепа рирова ния, т. е. каче стве нную ст орону процесса. Производите льность, сепарирующ ей машины (Q, т /ч) опре деляют по ре зультата м снятия баланса продуктов и в ыражают следующ ей зависимостью:  где Оо — кол ичеств о поступающ ей в машину зернов ой сме си, кг; t — в ремя снят ия бала нса, мин. Эффект оч истк и зе рна 

от примесе й (£, % ) выражают  показателе м эффект ивности, рав ным от ноше нию количе ства от де ленных примесе й, обла дающих опре деле нными физик о-ме ханическ ими свойствами, к кол ичеству этих же примесе й, содержащихся в исходной зерновой сме си  г де В — количе ств о выделе нных примесей (ма сса отходов), кг; а — количе ств о пол ноценног о зе рна в от хода х, проце нт от их ма ссы; А — содержание от дел имых примесе й в исходном зе рне, кг. Эффект ивность Е сепара торов и содержание полноце нного зе рна в отхода х, а в проце ссе очистки регла мент ированы Конструкторы часто стре мят ся к снижению ст оимости машины и добиваются экономии только в одном на правле нии, не замечая друг их, гораздо боле е эффектив ных путе й пов ыше ния экономичност и и забывая о том, чт о част ная экономия, без учета совокупност и все х перечисленных фа кторов, нере дко прив одит к сниже нию суммарной экономиче ской эфф ектив ности. П нев матиче ские сепа раторы приме няют для раздел ения воздушным пот оком част иц материала на фракции по аэродинамиче ским свойствам 

(коэффициент па русности, скорость воздушного потока, коэфф ициент сопротивл ения воздушному потоку) и уде льному весу. Ра ссмотрим принципы работ ы некоторых пнев мат ическ их сепара торов с горизонтальным дв ижением в оздушног о потока. Пневмат иче ский сепа ратор сыпучих продуктов, в частност и зе рна и к руп, работает сле дующим обра зом сбалансированным прот ивове сом и прик репл енными к низу делительной ка меры. При этом перегородк и выпол нены в виде эласт ичных пластин, каждая из которых прикре пле на к соответ ствующе му регулировоч ному винту, ввернутому в гайку, прива ренную к корпусу дел итель ной камеры для св ободного пе ре меще ния в доль последней, а также бесступе нчатог о регулирова ния их положе ния и соответ ствующе й велич ины зоны улавлива емого продукта. Глав ным преимуществом да нног о се парат ора  является на дежность конструкции и достат очно высокая производительность. К не достатка м се паратора можно от нести низк ое качеств о очистк и, тре бующее дополните льной обработки зерна на семя очистит ельных машина х. 

Рассмотрим пнев матиче ский се парат ор для очистк и и сорт ировки зерна, се мян и друг их сыпуч их материал ов. Се парат ор сост оит из г оризонталь ного рабочего канала, в котором у становле нные лотк и, ра сположенные верт икально и имеют в ид ка скада. Каждая ступенька каска да по размеру увелич ивает ся на одну постоянную велич ину при постоянной ширине все х лотков. На д рабочим канал ом ра сположе н питатель, который подает материал в ра боч ий канал . В нижне й част и рабочего кана ла распол ожены бунке ры-прие мники, в кот орые поступае т раздел енный мат ериал.  Между лотка ми образова ны щели - сопла, к оторые у меньшают ся по в ысоте в на правле нии све рху книзу. Такая конст рукция распол ожения сопел и л отков позв оляет у меньш ить эне ргоза трат ы за сч ет уме ньшения мощност и вентиля тора и пов ышает каче ство сортировки. На рису нке 1.5. показано пять бу нкеров-прие мников 8 и четыре л отка 2. В пя тый бунке р, ра зделенный мат ериа л попадае т непосре дстве нно, не попа дая ни в один из лотков . Сверхлегкая ф ракция попа дает в цикл он 11 с помощью 

воздухопров ода 12 и че рез в ходной па трубок 13. Циклон 11 имеет в нешний цилиндр 14, в кот ором фрак ция, которая попа дает в цикл он через в ходной пат рубок 1 3 де лит ся в кругообра зном потоке допол нит ельно на более легкую и бол ее тяжелую фракции. На вытяжном патру бке 15 у становлен в ытяжной ве нтилятор 16. Циклон 11 имее т шлюзовую за движку 17, кот орая отк рывае т выпу скное отве рст ие циклона 11. На д ра бочим воздушным канал ом распол ожен питате ль, который имеет вал подачи материала в воздуш ный канал. На в нешней поверхност и вала выпол нены гребе шки, кот орые при вращ ении вала ра змалываю т крупные частицы материала и подают материал в ра бочую зону. Питатель может быть в ыполне н и без применения ва ла, в зависимост и от в ида мате риала,  который сепа рируется. На в ыходе пневмоциклона устанав ливают в ыт яжной ве нтилятор. В случае сепа рации очень больших и тяжелых част иц, например так их, как мраморная крошка, на в ходе дополните льно у станавл ивают в ходной ве нтилятор, который дополнитель но подае т возду х в рабоч ий 

канал. Горизонталь ный воздушный пот ок, который получается в ра боче м канале , разделя ет мат ериа л по принципу ра ссе ивания от дель ных частиц по их ве су и пл оща ди, а также по скорости движе ния. 1 -канал, 2- л оток, 3 - подставки-карманы, 4- щель(сопла), 5-питат ель, 6 -за слонка, 7-г ребе нка, 8- бу нкер-прие мник, 9- воздушный за твор, 10-боков ые кана лы, 1 1- цикл он, 12 -воздухопров од,13- входной патрубок,14 - внеш ний цилиндр, 15 - вытяжной патру бок,16 - вытяжной вент илят ор,1 7- шлю зовая задв ижка Рисунок 1. 4. - П невма тиче ский сепа ратор для раздел ения сыпучих ма териалов Конст рукция, расположе ние сопел и л отков в в оздушном канал е сепа ратора, позволяет уме ньшить энергозат раты за счет т ого, чт о в не м для работы достат очен воздушный поток меньше й силы, что да ет использовать вент илят оры значите льно меньш ей мощ ности. Уменьшение сил ы пот ока приводит к уменьше нию паразитарных завихре ний (турбулентност и), чт о в ре зультате прив одит  к увеличению каче ства ра спределения част иц и позволяе т качестве нно распре деля ть част ицы с не большой 

массой на фрак ции. Такая конструкция пневма тиче ского сепара тора позволяе т получ ить качестве нную продукцию . Рассмотрим устройство, к оторое приме няется для воздушной се парации сыпучих мате риа лов злаковых культур, ов ощ ных и т равяных культур. Оно може т быть использов ано для очистки и се парирова ния зерна на се лекционных станция х, семе нных заводах, фермерских хозя йства х, зерновых элеват ора х, мукомоль ной, комбикормов ой, химиче ской и других от расля х производства. 1 -бунке р, 2- ш ибе р, 3- в иброл отка, 4 - ст руйный ге нерат ор, 5 - сопла м, 6 - решета,7- ка нал, 8 - де лите льное устройство, 9- т ранспортирующее устройство, 10 - боковая стенка, 11 -крышка, 12 - вент илят ор. Уст ройств о для сепа рации ра бота ет сл едующ им образом. В начале пров одят подачу зерна в бунке р 1 с одинаков ой скоростью, посре дства м вибролотка 3 создают свободный поток па де ния текучего зерна, кот орый под воздейств ием в оздушног о потока из вент илят ора 1 2 проходит по тре м реше там 6 в ысокочастот ного стру йного гене ратора 4, возду х равномерно спря мляют по все м сопла м 

5, зате м его в св ою очередь сканируют выпол ненными увел ичиваю щимися све рху вниз проходными сечениями сопел. Острый угол установк и сопла 5, шаг между сопла ми 5, ра зме ры и направляющ ие длины кана лов 7 сопе л 5 обеспечивают ра зделе ние ча стиц се парируе мого материал а воздействие м каска да пл оск их в оздушных струй сопел 5, зерно поступа ет в де лит ельное устройство 8, где ег о распре деляют по ф ракция м. В основу ра бот ы да нного уст ройства поставле но создание эффект ивной сепара ции сыпучей смеси в текучей сре де путе м оптимизации аэродина миче ского в оздейств ия на част ицы исходног о продукта за счет в ыполне ния струйног о гене ратора высокоча стот ным с у становле нными в не м тре мя реш етами  после дова тельно перед соплами, а кол ичеств о сопел в ыполне но не ме нее деся ти со ст енка ми на правляю щих канал ов, дл ина которых увел ичива ется сверху вниз, приче м сборник ов готов ых фракций в ыполне но на два больше, че м сборник ов пов торных фрак ций се парируемого зерна. Эт о обеспечивает т очное ра спре дел ение се парируемого продукта по 

прие мным фракция м сог ласно весу и форме, улучшает каче ство сепа рируе мог о продукта. В ре зультате ра бот ы сепарат ора повыша ется каче ство сепа рируе мог о продукта за счет в ыполне ния струйног о генера тора в ысокочастот ным, при этом обеспечивае тся рав номерная подача потока  возду ха на в се сопла св ерху вниз. Равномерное ра зделение зере н, а также сок ращение вре ме ни обуслав ливае т пов ышение продуктивности, уменьше ние метал лое мкости и габаритов у стройства се пара ции. Выбирая кол иче ство опытов за да димся допу ст имой ош ибк ой ε , выраженной в доля х среднеквадрат ичног о откл оне ния о. Резуль таты многократ ных измере ний должны лежать в пре дела х ±е о, согласно кла ссической те ории ош ибок изме рений. П оэтому може м за дать ся этим пре дел ом для сокращ ения ч исла опытов. П ри обычных иссле дованиях в т ехнике дове ритель ная вероят ность состав ляет 0,7 -0,9. Сле дова тельно можно принять это значе ние для прове дения экспе римента. На велич ину прилага емого усилия ра зруше ния я дрицы и обол очки ока зывае т влажность исходног о зе рна греч ихи. 

Наиболее подходящая влажность гречихи для эффект ивной сепара ции состав ляет от 10 до 14 %, эти значе ния был и провере ны в ла бораторных услов иях. П оэтому при проведении экспе риме нта гречиха соотв етствовала зада нному диапа зону влажности. Для т ого чтобы сепара ция зерна гречихи была эффект ивной, т ребует ся опре деле нное число оборот ов ядра в пнев мосепара торе, при кот ором не буде т происходить ра зруше ние я дра. П о получе нным эксперименталь ным данным построены граф ики эффект ивност и выдел ения легкой приме си в зависимости от ск орости в оздушног о потока (рисунок 4. 8). Рису нок 4.8 - График и эффектив ности в ыделе ния легкой примеси в зав исимост и от скорости воздушног о пот ока Из а нализа граф ика 4.8 сле дует, что для оч истк и ра ссматривае мой г речихи необходимо уста нов ить скорость воздуш ного потока не бол ее 7 м/ с. При этом буде т обеспечивать ся максимальное выделе ние приме се й и не обрушенных зё рен, а поте ри греч ихи бу дут минималь ными. Получе нные экспе риментальные да нные могут быть использованы при проектирова нии 

горизонтальных пнев мат ическ их сепа раторов.   При выпол нении данной научно-иссле довате льской работ ы были проа нализирова ны ряд существующ их, используе мых в сель скохозяйственном производстве горизонтальных пнев матич еских сепара торов зе рна. На основе л итера турно - патент ного а нализа сущ ествующ их г оризонталь ных пневма тиче ских сепа раторов, приме няемых в сель ском хозяйстве нами были в ыделе ны основные их преимущества и недоста тки. Одним из част ых недостатков большинства этих маш ин являе тся т рудое мкость пе рена ст ройк и маш ины для в оздушног о се парирова ния при пере ходе  на разл ичные культуры. На основе эт ого на ми пре дложе на усове рше нств ованная конструкция горизонтального пневмат иче ского сепара тора. Основ ным преимуществом пре длагае мог о горизонта льног о пнев мат ическ ого се парат ора явля ется,  

 

 

Наименование продуктов Выход 

Крупа ядрица 56,0 62,0 

Крупа продел 10,0 5,0 
Мучка кормовая 6,0 3,5 
Отходы 1 и II категорий 7,0 6,5 
Лузга 19,3 20,8 
Отходы III категории и механические потери 0,7 0,7 

Усушка 1,0 1,5 
Всего           100,0        100,0 



  

 

Таблица 1.4. Аминокислотный состав белков зерна гречихи 

 

Белковые вещества гречихи не способны формировать клейковину и в 

смеси с белками злаков не принимают участия в ее образовании. Мука из 

гречихи поэтому резко отличается по своим технологическим свойствам от 

муки пшеницы и используется для производства изделий, не требующих вы-

сокой газоудерживающей способности. 

Общее количества жира в зерне гречихи составляет 1,8...3,9 %, при 

этом по частям гречихи жир распределяется следующим образом (%): плодо-

 
 
Наименование 

 
 
Колебания Среднее 

содержание 

 
 

Наименование 

 
 
Колебания Среднее 

содержание 
 

Лизин 
 

3,79-8,0 
 

6,31 
 

Аланин 
 

3,3 7-6,50 
 

5,26 

 
Гистидин 

 
1,74-3,50 

 
2,58 

 
Цистин 

 
2,0-2,7 

 
2,23 

 
Аргинин 

 9,15-28,4 12,17 Валин 3,3 7-6,25 4,77 
 

Асиарогиновая 
кислота 

 
 

6,0-11,80 

 
 

8,67 

 
Метионин 

 
0,63-2,60 

 
1,49 

 
Изолейцин 

 
3,54-6,70 

 
4,67 

Треонин 2,10-3,85 3,21 Лейцин 3,35-7,93 6,26 

Серин 2,0-6,67 4,22 Тирозин 1,76-3,48 2,66 
 

Глютаминовая 
кислота 

 
7,0-20,97 

 
14,42 

 
Фенилаланин 

 
3,4-4,96 

 
4,13 

        
 

Пролин 
 

2,89-4,54 3,70 Триптофан 1,42-2,70 2,16 
 
 

Глицин 
 

 
 

4,65-8,76 

 
 

6,74 

 
Сумма неза-

менимых 
аминокислот 

 
 

32,1-41,2 

 
 

34,8 



  

 

вая оболочка 0,5... 1,3; ядро 2,2...3,0; семенная оболочка 1,6...2,4; эндосперм 

0,5...0,7; зародыш 10...22. 

Существенные различия в относительном содержании свободных, свя- 

занных и прочносвязанных липидов объясняются их различной ролью в про-

цессах жизнедеятельности. Свободные липиды - это в основном запасные 

липиды, связанные - структурные. Поэтому количественная характеристика 

липидов зерновых культур без учета связанных форм является совершенно 

недостаточной. 

Свободные липиды представляют только часть общего количества ли-

пидов, хотя и значительную (73 %). Второй по значению группой являются 

связанные липиды (21,5 %). Относительное содержание прочносвязанных 

липидов (5,5 %) в гречихи значительно меньше, чем двух других групп. Сле-

дует отметит, что в гречихи, по сравнению с другими культурами, в 

наибольшем количестве содержатся связанные липиды. 

 

1.2. Классификация способов и технологий разделения зерна и 

продуктов шелушения 

Определение закономерностей движения зерна в пневмосепараторе 

возможно только на основании исследования процесса взаимодействия 

сепарирующих продуктов с воздушным потоком. Поведение зерна в 

воздушном потоке зависит от множества факторов, таких как скорость 

воздушного потока, конструкция сепаратора, форма, размеры разделяемого 

продукта и т.д. 

Цели и способы сепарирования продуктов на зерноперерабатываемых 

предприятиях весьма разнообразны. Основные цели следующие: 

� Очистка зерновых смесей от примесей, ухудшающих условия 

хранения, транспортирования и переработки зерна или снижающих 

качество готовой продукции; 



  

 

� Сортирование зерна на фракции различного качества для переработки в 

продукты разного назначения; сортирование зерна на фракции для 

раздельной переработки в продукты одинакового назначения 

(калибрование гречихи и некоторых для раздельного шелушения); 

� Извлечение готовых продуктов в процессе переработки  

� Сепарирование промежуточных продуктов переработки для и 

раздельной обработки на последующих операциях. 

Признаки, которыми должны отличаться частицы фракций, далеко не 

всегда совпадают с признаками, по которым можно механически разделить 

сыпучую смесь. Например по химическому составу или биологической 

природе частиц смесь моно разделить при помощи механических 

воздействий только в тех случаях, если этим признакам сопутствуют 

различные физико- механические свойства: размеры, форма, плотность, 

коэффициенты трения, магнитная восприимчивость и т.д. 

Таким образом, успех сепарирования зависит прежде всего от степени 

соответствия желаемых признаков разделения, обусловленных 

потребностями производства, возможным признакам разделения, 

определяющим различное движение частицы в процессе сепарирования 

смеси. 

Связь между этими группами признаков устанавливают после массовых 

опытов, в результате которых составляют корреляционные таблицы и 

графики, а надежность и силу связи выражают коэффициентами корреляции. 

Для механических способов сепарирования сыпучих материалов используют 

следующие признаки частиц: 

� длину — максимальный размер частицы; 

� ширину — максимальный размер наибольшего по площади сечения, 

перпендикулярного линии длины; 

� толщину — минимальный размер того же сечения; 

форму, оцениваемую коэффициентом формы в виде отношения длины к 



  

 

толщине; 

� плотность — отношение массы частицы к ее объему; 

упругость, оцениваемую коэффициентом восстановления нормальной 

скорости, т. е. отношением проекции скорости частицы после удара о 

неподвижную поверхность к такой же проекции скорости до удара; 

� трение о поверхность, оцениваемое коэффициентом сухого трения,  

т. е. отношением тангенциальной реакции связи к нормальной реакции при 

относительном движении; 

� магнитную восприимчивость, оцениваемую силой, с которой массу                 

  в 1 г действует магнитное поле с единичной магнитной индукцией и 

напряженностью. 

Для использования различия по этим признакам частиц смеси при ее 

сепарировании на две и более фракций применяют разные способы 

механического воздействия: 

Механические воздействия в процессе сепарирования выполняют три 

функции: во-первых, они заставляют частицы с различными свойствами 

перемещаться в разные места рабочего пространства; во-вторых, они 

обеспечивают непрерывное поступление смеси в рабочее пространство; в-

третьих, раздельно удаляют из рабочего пространства полученные фракции. 

Характер механических воздействий на частицы при выполнении этих 

функций может быть одинаковым или различным. Например, при 

сепарировании в вертикальных пневматических каналах смесь в рабочее 

пространство поступает обычно гравитационным истечением из питателя 

или при помощи вибролотка; смесь разделяется на легкие и тяжелые частицы 

под совместным воздействием аэродинамических сил и сил тяжести, так же 

происходит и раздельное удаление легкой и тяжелой фракций из рабочего 

пространства. 

При ситовеечном процессе различное направление движения частиц 

компонентов смеси в рабочем пространстве машины обусловлено 



  

 

совместным действием сил тяжести, аэродинамических сил и вибраций. 

В рабочее пространство смесь поступает по вибрирующему лотку, из 

рабочего пространства частицы компонентов выводятся различно: легкие 

уносит восходящий воздушный поток, крупные частицы с большой 

плотностью сходят с сита под воздействием вибраций, а меньшие по 

размерам, но большей плотности просеиваются через сито. 

Наиболее четкого сепарирования можно достигнуть, если способ 

механического воздействия в производственном процессе совпадает с 

лабораторным способом определения того признака, по которому производят 

сепарирование. Например, плотность частиц определяют обычно 

погружением их на тонкой нити в жидкость известной плотности и измеряют 

натяжение нити до и после погружения. 

Частицы разной плотности можно разделить гидростатическим способом, 

погрузив их в жидкость, плотность которой больше плотности частицы 

одного компонента (легкого), но меньше плотности частицы другого 

компонента (тяжелого). Более плотные частицы утонут, а менее плотные 

останутся на поверхности. 

Другим примером может служить разделение по размерам, например по 

ширине, которую измеряют обычно штангенциркулем, микрометром или 

инструментальным микроскопом. 

Чтобы извлечь из смеси частицы с шириной, меньшей предельно 

допустимой по технологическим требованиям, применяют пробивные сита с 

круглыми отверстиями, каждое из которых представляет собой «предельный 

калибр». Для точного разделения смеси каждую частицу нужно подвергнуть 

испытанию — «примериванию» к отверстию в том положений, в‘котором 

измеряли ширину, т. е. ось измерения длины должна быть перпендикулярна 

поверхности сита. 

Однако сепарирование частиц по плотности и по толщине в про-

изводственных условиях происходит не так, как определяют соот-



  

 

ветствующие свойства. Это обусловлено непрерывностью процесса и 

требованиями к габаритным размерам, массе, простоте конструкции, 

производительности и надежности сепарирующих машин. 

Чтобы удовлетворить этим требованиям при сепарировании по плотности 

гидростатическим способом, для очистки машины, непрерывной подачи в 

нее исходной смеси и вывода фракций после разделения пришлось бы 

вызвать движение жидкости, т. е. сделать процесс гидродинамическим. При 

этом на движение частицы, определяющее ее попадание в легкую или 

тяжелую фракцию, оказали бы влияние не только плотность, но и размеры, 

форма и состояние поверхности. Отметим также, что при гидравлическом 

сепарирова-, нии увеличивается влажность продукта. 

Ситовое сепарирование по ширине частиц осуществляют обычно при 

колебаниях наклонных плоских сит, по которым продукт перемещается 

слоем с толщиной, в несколько раз превышающей толщину частиц. . 

Чтобы частица с шириной, меньшей, чем диаметр отверстия, просеялась 

через него, ей необходимо занять положение в нижнем слое и осью 

измерения длины ориентироваться перпендикулярно поверхности сита. 

Выполнению первого условия благоприятствует увеличение плотности и 

уменьшение объема данной частицы по сравнению с плотностью и объемом 

окружающих частиц; выполнению второго условия благоприятствует 

увеличение общей толщины слоя и высоты его подбрасывания над ситом, а 

также уменьшение коэффициента формы данной частицы. 

Таким образом, и в этом случае основной признак разделения не 

единственный, а результаты сепарирования зависят не только от этих 

признаков, но и от параметров процесса. Действие второстепенных 

признаков может совпадать по направлению с действием основного признака 

разделения, а может быть ему противоположным. 

Переработка и разделение зерна гречки в крупу энергоемкий процесс. 

Недостаточно реализуются резервы увеличения выхода и улучшения 



  

 

качества готовой продукции, что связано не только с построением 

технологического процесса, режимами обработки сырья, но и совершенством 

используемого технологического оборудования. Научные основы развития 

технологических линий пищевых производств разработал В.А. Панфилов 

[53]. По данным предложен способ переработки и разделения зерна гречихи в 

крупу, включающий очистку его от примесей, гидротермическую обработку, 

отволаживание и сушку зерна, шелушение, отделение крупы, отличающийся 

тем, что переработку зерна ведут без деления на фракции и после 

гидротермической обработки при отволаживании зерно подсушивают до 

влажности 15-18%, а шелушение ведут центробежным шелушителем при 

скорости соударения зерна о неподвижную преграду 55-58 м/с и после 

выделения из промпродукта крупы производят ее досушивание до влажности 

хранения 13% (рисунок 1.1) Этот способ позволяет получить качественную 

переработку гречихи в зерно.  

1 - приемный бункер; 2, 6, 11 и 14 - транспортеры; 3, 7, 12, 15, 21 и 24 - бункеры; 4 и 13 - 

семяочистительные машины; 5 - триер; 8 и 9 - агрегаты пропаривания гречихи; 10 - 

отволаживатель; 16 и 17 - вертикальные сушилки; 18 - фасовочная установка крупы; 19 - 

материалопровод; 20 - циклон разгрузитель; 22 - батарейный циклон; 25 - вентилятор; 26 - 

трубопровод с оборудованием пылеотделения. 

Рисунок 1.1 - Процесс переработки зерна гречки в крупу  



  

 

Другой способ выработки гречневой крупы  включает очистку и 

шелушение несортированного по размерам на фракции зерна (рисунок 1.1). 

Шелушенные зерна от нешелушённых отделяются на ячеистых 

сортировочных столах после предварительного удаления оболочек, мучки и 

дробления. 

Для улучшения качества и сортности крупы, а также увеличения ее 

выхода, несортированное по размерам зерно последовательно четырехкратно 

шелушат на обрезиненных валках. Затем на последующие машины после 

шелушения подают верхние сходы, полученные после сортирования зерна, а 

крупу извлекают последовательно в несколько этапов, сортируя 

обогащенную смесь на крупоотделительных машинах. Далее верхний сход, 

полученный после сортирования, направляют на контроль, а нижний сход 

последнего этапа крупоотделения - в первую зону сортирования. Кратность 

шелушения и соответственно число этапов крупоотделения равны четырем. 

Зерно (гречиха) поступает на 1-ю систему шелушения, далее продукты 

шелушения направляются на рассев 2. С сит с отверстиями диаметром 4 мм 

рассева 2 после просеивания на аспираторе 3 продукт направляют на 

сортировочную машину 4 с возвратно-поступательным движением сит для 

отделения посторонних примесей и дополнительного выделения 

шелушенного зерна. С сит с отверстиями диаметром 4 мм сортировочной 

машины 4 продукт поступает на 2-ю систему шелушения 5. Сход с сит с 

отверстиями размером 1,7*20 мм рассева 2 и сортировочной машины 4, 

обогащенный продуктами шелушения (содержание ядра 90...95 %), 

полученными после сита с отверстиями диаметром 4 мм, направляется на 

крупоотделительные машины 6 с ячеистыми столами (I этап отделения 

ядрицы), колеблющимися с частотой не более 3,3 с-1. Выделенная ядрица 

направляется на контрольные крупоотделительные машины 7, а продукт, 

получаемый нижним сходом с крупоотделительных машин 6, направляется 

на крупоотделительные машины 8 (II этап отделения ядрицы). Верхний сход 



  

 

крупоотделительных машин 6 и 8 идет для дополнительного контроля на 

сортировочную машину 9, откуда сход с сита с отверстиями размером 1,7×20 

мм поступает на контрольные крупоотделительные машины 7. 11, 5, 13, 19 -

соответственно 1-, 2-, 3-, 4-я системы шелушения; 2, 10, 16, 21 - рассевы; 3, 

11, 17 - аспираторы с замкнутым циклом воздуха; 4, 12, 18 - сортировочные 

машины; 6, 7, 8, 14, 15, 20, 22 - крупоотделительные машины. Продукты 

направляются на рассев 10 после 2-й системы шелушения 5. Сход с сита с 

отверстиями диаметром 4 мм рассева 10 после провеивания на аспираторе 11 

и просеивания на сортировочной машине 12 поступает на 3-ю систему 

шелушения 13. Продукт, идущий сходом с сит с отверстиями размером 

1,7×20 мм рассева 10, направляется на крупоотделительные машины 14. 

После крупоотделения продукт верхнего схода (ядрица) поступает на 

контрольные системы крупоотделительных машин 7, а нижние схода - на 

крупоотделительные машины 15. Продукты поступают на рассев 16 после 3-

й системы шелушения 13. Сход с сита с отверстиями диаметром 4 мм рассева 

16 после провеивания на аспираторе с замкнутым циклом воздуха 17 и 

просеивания на сортировочной машине 18 поступает на 4-ю систему 

шелушения 19. Сход с сита с отверстиями размером 1,7×20 мм рассева 16 

вместе с продуктом, поступающим от сортировочной машины 12, 

направляется на крупоотделительные машины 20 (III этап крупоотделения). 

После крупоотделения продукт верхнего схода (ядрица) поступает на 

контрольные крупоотделительные машины 7, а нижние схода - на 

крупоотделительные машины 15 либо 22. Продукты шелушения машины 19 

направляются на рассев 21. Сход с сита с отверстиями диаметром 4 мм 

рассева 21 возвращается на рассев 2. Сход с сита с отверстиями размером 

1,7×2,0 мм рассева 21 поступает на крупоотделительные машины 22. После 

крупоотделительных машин 22 продукт верхнего схода (ядрица) 

направляется на выбой, а нижнего схода - на рассев 2. Лузга, отвеиваемая на 

аспираторах 3, 11 и 17, направляется на контроль (на чертеже не показан). 



  

 

Мучка и дробленка, высеиваемые на рассевах 2, 10, 16 и 21 и сортировочных 

машинах 4, 9, 12 и 18, также поступают на контроль. Так как размеры зерен 

гречихи колеблются в широких пределах, технологический процесс 

предусматривает сортирование (предварительное и окончательное) гречихи 

на шесть фракций с помощью рассевов или крупосортировочных машин с 

последующим шелушением каждой фракции гречихи отдельно на 

вальцедековых станках. Ядрицу выделяют также пофракционно на рассевах, 

что требует развитого технологического процесса. В этом заключаются 

основные особенности существующего технологического процесса 

выработки гречневой крупы. Этот способ выработки гречневой крупы 

позволяет значительно уменьшить внутризаводской оборот продукта, 

повысить производительность и эффективность технологического процесса 

выработки крупы. 

 

Рисунок  1.2 – Новая технологическая схема производства гречневой крупы 



  

 

Разделение зерна является связующей между подготовительным и 

перерабатывающим этапом технологии. При этом она решает следующие 

задали: 

� обеспечивает шелушение фракций зерна в оптимальном режиме; 

� используя различие ядра и зерна гречихи по диаметру описанной 

окружности вокруг наибольшего поперечного сечения, позволяет 

осуществить с высокой эффективностью крупоотделительную 

операцию (разделение ядра и зерна при сортировании продуктов 

шелушения) ситовым сепарированием; 

� обеспечивает выделение некоторого количества трудноотделимых 

примесей.  

 Нобходимость в проведении операции становится очевидной, если 

проанализировать геометрические размеры зерна гречихи, поступающего в 

обработку. По многолетним наблюдениям зерно товарных партий 

варьируется по диаметру описанной окружности вокруг наибольшего 

поперечного сечения от 5,0 до 3,0 мм, что затрудняет эффективное шелу-

шение и крупоотделение несортированного на фракции крупности зерна. 

Поэтому операция предварительного сортирования является необходимой и 

обязательной в технологии крупы из гречихи. При проведении операции 

зерно гречихи делят на шесть фракций крупности с использованием сит с 

круглыми отверстиями: первая фракция - 	 ∅	,�∅��,	 ;  вторая фракция - 
∅�,	∅�,�; третья 

фракция - 
∅�,�∅�,� ; четвертая фракция - 

∅�,�∅
,�; пятая фракция - 
∅
,�∅
,�; шестая фракция 

- 
∅
,�∅
,
. Наличие выровненного по крупности зерна позволяет провести в 

оптимальном режиме процесс шелушения, так как мелкие и крупные зерна 

фракции не отличаются более чем на 0,2-0,3 мм, При этом появляется 

возможность осуществлять разделение ядра и зерна ситовым 

сепарированием, так как самое крупное ядро оказывается меньше самого 

мелкого зерна фракции на 0,3 мм 



  

 

1.3 Анализ конструкций горизонтальных пневматических сепараторов 

При эксплуатации сепарирующих машин необходимо соблюдать 

рекомендуемый для данной операции режим и периодически 

контролировать работу машины. Для контроля отбирают образцы 

поступающей в машину зерновой смеси, очищенного зерна и полученных 

отходов. 

Анализ, отобранных образцов ведут на наборе лабораторных сит при 

помощи ручного, просеивания и разборки или на лабораторных 

сепараторах. 

Для оценки работы зерноочистительных сепараторов, пневмосе- 

параторов, триеров, камнеотделительных машин и т. д. приняты в 

основном следующие показатели; 

производительность (Q, кг/мин или т/ч) — количество поступающей 

зерновой смеси в машину в единицу времени; 

эффект очистки зерна от примесей (Е, %); 

содержание полноценного зерна в отходах (а, %), характеризующее 

четкость сепарирования, т. е. качественную сторону процесса. 

Производительность, сепарирующей машины (Q, т/ч) определяют по 

результатам снятия баланса продуктов и выражают следующей 

зависимостью: 

                                           � = ������                                                     (1.1) 

где Qo — количество поступающей в машину зерновой смеси, кг; t — время 

снятия баланса, мин. 

Эффект очистки зерна от примесей (E, %) выражают показателем 

эффективности, равным отношению количества отделенных примесей, 

обладающих определенными физико-механическими свойствами, к 

количеству этих же примесей, содержащихся в исходной зерновой смеси 

                                                  E = �(�� ����)� ∗ 100,                                         (1.2) 



  

 

где В — количество выделенных примесей (масса отходов), кг; а — 

количество полноценного зерна в отходах, процент от их массы; А — 

содержание отделимых примесей в исходном зерне, кг. 

Эффективность Е сепараторов и содержание полноценного зерна в 

отходах, а в процессе очистки регламентированы Правилами организации и 

ведения технологического процесса на мельницах. В частности, на первом 

сепараторном проходе эффективность очистки должна быть не менее 65%, а 

содержание полноценного зерна в отходах при всех видах очистки — не 

более 2-%. 

Наряду с основным требованием — высокой технологической 

эффективностью, включая качество конечных продуктов и сокращение их 

потерь, к сепарирующим, машинам зерноперерабатывающих предприятий, 

так же как и-ко всем машиностроительным Изделиям, предъявляют ряд 

требований, обусловливающих надежную работу машин при невысоких 

эксплуатационных затратах. Наиболее важные из них следующие: 

экономическая эффективность машин; надежность и технологичность 

конструкций; соответствие требованиям эргономики, нормам промышленной 

санитарии, противопожарной техники и техники безопасности. Особое место 

среди этих требований занимают стандартизация, нормализация, унификация 

и агрегатирование машин. Все большие требования предъявляют к 

повышенной заводской готовности машин, системам управления и 

автоматизации, а также к соответствию машин требованиям промышленной 

эстетики. 

Эти общие требования в достаточной степени освещены в технической 

литературе, поэтому в данной книге мы остановимся только на некоторых из 

них применительно к сепарирующим машинам. 

Высокая экономическая эффективность машины в целом обеспечивается 

прогрессивным рабочим процессом, высокой производительностью, 

прочностью и надежностью, технологичностью изготовления и сборки, 



  

 

низкими металлоемкостью, массой, энергоемкостью и эксплуатационными 

затратами, высоким ресурсом и степенью механизации и автоматизации, 

простотой и безопасностью обслуживания, удобством управления. 

Конструкторы часто стремятся к снижению стоимости машины и 

добиваются экономии только в одном направлении, не замечая других, 

гораздо более эффективных путей повышения экономичности и забывая о 

том, что частная экономия, без учета совокупности всех перечисленных 

факторов, нередко приводит к снижению суммарной экономической 

эффективности. 

Пневматические сепараторы применяют для разделения воздушным 

потоком частиц материала на фракции по аэродинамическим свойствам 

(коэффициент парусности, скорость воздушного потока, коэффициент 

сопротивления воздушному потоку) и удельному весу.  

Рассмотрим принципы работы некоторых пневматических сепараторов с 

горизонтальным движением воздушного потока. 

Пневматический сепаратор сыпучих продуктов, в частности зерна и круп, 

работает следующим образом (рисунок 1.3.). Из бункера 8 зерно подается в 

камеру, где воздушный поток заслонками регулируется таким образом, 

чтобы различные его фракции разделялись по всей длине делительной 

камеры и через клапаны выходили: в канал А - камни и немагнитные 

металлопримеси; в канал В - помольное зерно; в канал С - фуражное зерно; в 

канал Д - соломистые примеси. Пыль уходит вместе с воздухом в циклон. 

Перемещение винтами 6 заслонок 4 дает возможность менять длину каждой 

зоны улавливаемого продукта, т.е. его количество. 

 
Разделение полученных после ш елушения продукт ов основа но на разл ичии их физич еских св ойств. Мучку и дробленое я дро, отл ичающее ся от осталь ных продуктов меньшими размера ми, выделяют просе иванием на ситах с отве рстия ми опре деле нных размеров. Мучку выде ляют проходом штампова нных или мета ллотка ных сит. Ра змер отверстий ил и номе р сита уста новл ены в зависимост и от культуры. Так, при пе рера ботке риса мучку получают проходом чере з сита с отверст иями 1,5 мм, г ороха - 1 мм; для ячме ня, пше ницы, греч ихи контрольные сита - соответ ств енно будут № 056, 0 63 и 0 80 и т. д. Дробленое ядро получают сходом с сит, на кот орых отбирают мучку, и проходом че рез сита , размер отверст ий которых ил и номе р установле ны стандартом (для греч ихи сито с отве рст иями ра змером 1,6 х 20 мм; для проса - 1,4 мм). Лу зга отл ичает ся от зе рна и я дра иными аэродинамическ ими св ойства ми и може т быть выделе на в аспират ора х. Таким образом, приме няя после дова тельно просе ивающ ие маш ины и а спираторы, мож но выдел ить мучку, дробле ное я дро и лузгу. 

Разделение сме си ше лушённых и на шелушённых зере н пре дставляет ся более сложной и оригинальной опера цие й, так как по ф изическ им свойства м эти компоне нт ы существе нных ра зл ичий не имею т.  Для разделе ния сме си шелушённых и наш елушённых зе рен приме няют ра злич ные способы и маш ины. Проце сс разделе ния сме си ш елушённых и нашелушённых зере н, на зывае мый также крупоот деление м, необходим при пере работке тех к рупяных культур, зерно которых имеет пленк и, не сросшиеся с я дром. Т олько у зе рна эт их культур в ре зультат е шелушения могут быть получены два ра зл ичающихся по св ойства м продукта — шелушённое зерно (ядро) и наше лушённое зерно. Е сли у зе рна пленк и пл отно срослись с я дром, то в результа те шелуше ния на ряду с пол ностью шелушё нными и пол ностью наше лушёнными зернами будут находить ся в сме си зерна част ично шелушение. Степе нь шелушения таких зере н также разл ична. П оэтому невозможно раздел ить зерно на две фрак ции. В России гречневая крупа и относится к на циональ ным продуктам. На т ерритории наше й 

стра ны ее в ыращ ивает более двух т ысячелет ий. В начале ХХ века в России гречка занима ла 2% все й пашни (бол ее 2 млн. га), при чем сбор состав лял 73,2 мл н. пудов (1 ,2 млн. т онн зерна). За после дние годы посев ная пл ощадь под гречихой ре зко сократ ила сь. Род греч ихи (Fagoryrum Ga ertn.) прина длеж ит к се ме йству греч ишных (Polygonaceae). Греч иха имеет 4 вида. В практике се льског о хозяйства на иболее изве ст ны два вида. Эт о греч иха культурная (F. escule ntum) и г речиха татарская (F.tataricum). У греч ихи пл од - оре шек трехгра нной формы с ост рыми ил и тупыми г ранями. Гречиха тата рская ра сце нива ется как злостный засоритель культурной г речихи. П ри произв одстве крупы уда ляются ег о ме нее це нные части и придаю тся крупа м опре деленные св ойства, при этом зе рно очищается от примесе й, подве ргает ся гидрот ермиче ской обработке (греч иха, горох, ове с, кукуруза), чт о облегчает шелуше ние зерна, увелич ивает в ыход кру п и сокращае т срок их варки. П ри ше лушении (обрушивании) уда ляются цветоч ные пле нки, частично пл одовые и се ме нные оболочк и. Высокое 

содержание бе лка имеет ся в гречнев ой, пш еничной, ов сяной и пшенной крупе. Качеств о белка, к оторое опре деляе тся соотнош ением в нем неза ме нимых аминокислот, более высоко в гречнев ой и овся ной крупах. Поэтому их можно отне ст и к числу на иболее ценных в питатель ном от ноше нии. Гречневая крупа подразде ляется на ядрицу и проде л, обычную и быст ро ра зваривающуюся. Качеств о крупы определяет доброкаче стве нное ядро. Чем больше доброкаче стве нного ядра, те м выше сорт. Соде ржание приме се й огра нич ивается в кру пе каждого сорта.  ромпродукта крупы производят ее досушивание до влажност и хране ния 1 3% (рису нок 1.1 ) Эт от способ позволяе т получить качеств енную пере работку гречихи в зерно. 1 - приемный бунке р; 2, 6, 1 1 и 14 - тра нспортеры; 3, 7, 1 2, 15, 21 и 24 - бунке ры; 4 и 13 - се мяоч ист итель ные маш ины; 5 - т рие р; 8 и 9 - агрегат ы пропаривания гречихи; 10 - отволаживатель ; 16 и 1 7 - ве ртикаль ные сушилк и; 18 - фасовоч ная установка крупы; 19 - мате риал опровод; 2 0 - циклон ра згрузитель; 22 - батаре йный цикл он; 2 5 - ве нтилятор; 26 - 

трубопров од с обору дова ние м пылеотде ления. Рисунок 1.1 - П роцесс пе рера ботк и зе рна гречк и в крупу Другой способ в ыработки г речнев ой крупы включает оч истку и шелушение несорт ирова нного по размера м на фракции зерна (рису нок 1.1 ). Ше лушенные зерна от нешелушённых отделяют ся на яче ист ых сортиров очных стола х посл е пре дваритель ног о удале ния оболочек, мучки и дробления. Для улучшения каче ства и сортност и крупы, а также увеличения ее выхода, несорт ирова нное по размера м зерно после дова тельно четыре хкрат но шелушат на обрезиненных валках. Зате м на после дующие машины после шелуше ния пода ют верхние сходы, получе нные после сортирова ния зерна, а кру пу извл екают после дова тельно в не сколько этапов, сорт ируя обогаще нную сме сь на крупоот дел итель ных маш ина х. Да лее верхний сход, получе нный после  сорт ирования, направляют на к онт роль, а нижний сход после днего эта па крупоотделения - в первую зону сорт ирова ния. Крат ность шелуше ния и соответстве нно число этапов крупоотделения рав ны чет ыре м. Зе рно (греч иха ) 

посту пает на 1 -ю систему ше лушения , дале е продукт ы шелушения на правляют ся на ра ссев 2. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 2 после просеива ния на а спират оре 3 продукт направляют на сортиров очную маш ину 4 с возв ратно-поступате льным движение м сит для от деле ния посторонних примесей и допол нительного выдел ения шелушенного зерна. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм сорт ировочной машины 4 продукт поступа ет на 2 -ю сист ему шелуше ния 5 . Сход с сит с отверст иями ра зме ром 1,7* 20 мм ра ссева 2 и сорт ировочной машины 4 , обогаще нный продуктами шелушения (содержа ние я дра 90 ...95 % ), получе нными после сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм, на правля ется на крупоотделительные машины 6 с ячеистыми ст олами (I эта п от деле ния я дрицы), колеблю щимися с ча стот ой не более 3,3 с-1. Выделенная ядрица направляется на контрольные крупоот делительные машины 7, а продукт, получаемый нижним сходом с крупоот дел итель ных ма шин 6, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 8 (II эта п от деле ния я дрицы). Верхний сход 

крупоот дел ите льных машин 6 и 8 иде т для допол нит ельного контроля на сорт ировоч ную машину 9, отку да сход с сита с отве рст иями ра змером 1,7× 20 мм посту пает на контроль ные крупоот де лите льные маш ины 7. 11, 5, 13, 19 -соотве тств енно 1 -, 2-, 3 -, 4 -я сист емы шелуше ния; 2, 1 0, 1 6, 21 - ра ссевы; 3, 11, 17 - аспират оры с замк нутым циклом возду ха; 4, 12, 18 - сортировоч ные машины; 6, 7, 8, 1 4, 15, 20, 22 - кру поотде лите льные маш ины. Продукт ы на правляют ся на ра ссев 10 после 2-й систе мы шелушения 5. Сход с сита с отверстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 10 после пров еивания на а спират оре 11 и просе ивания на сортировоч ной маш ине 1 2 поступает на 3-ю систе му шелушения 13. П родукт, идущий сходом с сит с отве рстия ми ра змером 1, 7×20 мм рассева 10, направля ется на крупоотделительные машины 1 4. После крупоот деле ния продукт верхнего схода (я дрица) поступает на конт рольные систе мы крупоотделительных маш ин 7, а нижние схода - на крупоот делительные машины 1 5. Продукт ы поступают на рассев 16 после 3 -й систе мы шелуше ния 1 3. Сход с сита с 

отверстия ми диаме тром 4 мм ра ссева 16 посл е провеива ния  на аспират оре с за мкнутым цикл ом воздуха 17 и просе ивания на сорт ировоч ной маш ине 18 поступает на 4-ю систе му шелушения 19. Сход с сита с отверстия ми размером 1,7×20 мм рассева 16 в ме сте с продуктом, поступаю щим от сорт ировочной машины 1 2, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 20 (III этап крупоот деле ния ). После кру поотде ления продукт ве рхнего схода (ядрица) посту пает на контрольные крупоот дел ите льные маш ины 7, а нижние схода - на кру поотде лит ельные маш ины 15 л ибо 22. П родукты ше лушения маш ины 19 на правляют ся на ра ссев 21. Сход с сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 21 возвращае тся на рассев 2. Сход с сита с отв ерстия ми размером 1, 7×2,0 мм рассева 21 поступает на к рупоотделительные машины 22 . После крупоот дел итель ных машин 22 продукт верхнего схода (ядрица) направ ляет ся на выбой, а ниж него схода - на ра ссев 2. Лу зга, отве ивае мая на аспира тора х 3, 1 1 и 17, направ ляет ся на контроль (на че ртеже не пока зан). Мучка и дробленка, высе иваемые на 

рассевах 2, 1 0, 16 и 21 и сортировоч ных маш ина х 4, 9, 12 и 18, также поступают на конт роль. Так как разме ры зере н гречихи к олеблются в ш ироких пре дела х, те хнолог ическ ий процесс преду смат ривае т сорт ирова ние (предва рит ельное и ок ончате льное) гречихи на ше сть ф ракций с помощью рассевов ил и крупосортировоч ных маш ин с после дующ им ше лушением каждой ф ракции греч ихи отде льно на вальце деков ых ста нках. Ядрицу выделяют также пофрак ционно на ра ссевах, чт о тре бует ра звит ого те хнолог ическ ого процесса. В этом зак лючаются основные особенности существующего те хнолог ическ ого процесса выра ботк и гречневой крупы. Этот способ в ыработки г речнев ой крупы позволяет значительно уме ньшить в нутризаводск ой оборот продукта, повысить произв одитель ность и эффек тивность технол огиче ского проце сса в ыработки кру пы. Рисунок 1.2 – Новая те хнолог ическая схе ма производства гречнев ой кру пы Ра зделение зерна  Анализ конст рукций горизонта льных пнев матиче ских се парат оров При эксплуатации сепа рирующих маш ин необходимо соблю дать 

рекомендуемый для данной опе рации реж им и периодически к онт рол ировать работу маш ины. Для конт роля отбирают обра зцы поступаю щей в машину зе рнов ой сме си, очищ енного зерна и полученных от ходов. А нализ, от обранных образцов ве дут на наборе лаборат орных сит при помощи руч ного . просе ивания и ра зборки или на лабораторных сепа раторах. Для оценк и работ ы зе рноочистительных се парат оров, пнев мосе- иарат оров, триеров, камнеот дел итель ных ма шин и т. д. принят ы в основном следую щие показат ели; производите льность (Q, кг/ мин ил и т/ч ) — количе ств о поступающ ей зерновой смеси в маш ину в е диницу времени; эффект оч истк и зе рна от примесе й (Е, % ); содержание полноце нног о зе рна в от хода х (а, % ), ха рактеризующее че ткость сепа рирова ния, т. е. каче стве нную ст орону процесса. Производите льность, сепарирующ ей машины (Q, т /ч) опре деляют по ре зультата м снятия баланса продуктов и в ыражают следующ ей зависимостью:  где Оо — кол ичеств о поступающ ей в машину зернов ой сме си, кг; t — в ремя снят ия бала нса, мин. Эффект оч истк и зе рна 

от примесе й (£, % ) выражают  показателе м эффект ивности, рав ным от ноше нию количе ства от де ленных примесе й, обла дающих опре деле нными физик о-ме ханическ ими свойствами, к кол ичеству этих же примесе й, содержащихся в исходной зерновой сме си  г де В — количе ств о выделе нных примесей (ма сса отходов), кг; а — количе ств о пол ноценног о зе рна в от хода х, проце нт от их ма ссы; А — содержание от дел имых примесе й в исходном зе рне, кг. Эффект ивность Е сепара торов и содержание полноце нного зе рна в отхода х, а в проце ссе очистки регла мент ированы Конструкторы часто стре мят ся к снижению ст оимости машины и добиваются экономии только в одном на правле нии, не замечая друг их, гораздо боле е эффектив ных путе й пов ыше ния экономичност и и забывая о том, чт о част ная экономия, без учета совокупност и все х перечисленных фа кторов, нере дко прив одит к сниже нию суммарной экономиче ской эфф ектив ности. П нев матиче ские сепа раторы приме няют для раздел ения воздушным пот оком част иц материала на фракции по аэродинамиче ским свойствам 

(коэффициент па русности, скорость воздушного потока, коэфф ициент сопротивл ения воздушному потоку) и уде льному весу. Ра ссмотрим принципы работ ы некоторых пнев мат ическ их сепара торов с горизонтальным дв ижением в оздушног о потока. Пневмат иче ский сепа ратор сыпучих продуктов, в частност и зе рна и к руп, работает сле дующим обра зом сбалансированным прот ивове сом и прик репл енными к низу делительной ка меры. При этом перегородк и выпол нены в виде эласт ичных пластин, каждая из которых прикре пле на к соответ ствующе му регулировоч ному винту, ввернутому в гайку, прива ренную к корпусу дел итель ной камеры для св ободного пе ре меще ния в доль последней, а также бесступе нчатог о регулирова ния их положе ния и соответ ствующе й велич ины зоны улавлива емого продукта. Глав ным преимуществом да нног о се парат ора  является на дежность конструкции и достат очно высокая производительность. К не достатка м се парат ора можно от нести низк ое качеств о очистк и, тре бующее дополните льной обработки зерна на семя очистит ельных машина х. 

Рассмотрим пнев матиче ский се парат ор для очистк и и сорт ировки зерна, се мян и друг их сыпуч их материал ов. Се парат ор сост оит из г оризонталь ного рабочего канала, в котором у становле нные лотк и, ра сположенные верт икально и имеют в ид ка скада. Каждая ступенька каска да по размеру увелич ивает ся на одну постоянную велич ину при постоянной ширине все х лотков. На д рабочим канал ом ра сположе н питатель, который подает материал в ра боч ий канал . В нижне й част и рабочего кана ла распол ожены бунке ры-прие мники, в кот орые поступае т раздел енный мат ериал.  Между лотка ми образова ны щели - сопла, к оторые у меньшают ся по в ысоте в на правле нии све рху книзу. Такая конст рукция распол ожения сопел и л отков позв оляет у меньш ить эне ргоза трат ы за сч ет уме ньшения мощност и вентиля тора и пов ышает каче ство сортировки. На рису нке 1.5. показано пять бу нкеров-прие мников 8 и четыре л отка 2. В пя тый бунке р, ра зделенный мат ериа л попадае т непосре дстве нно, не попа дая ни в один из лотков . Сверхлегкая ф ракция попа дает в цикл он 11 с помощью 

воздухопров ода 12 и че рез в ходной па трубок 13. Циклон 11 имеет в нешний цилиндр 14, в кот ором фрак ция, которая попа дает в цикл он через в ходной пат рубок 1 3 де лит ся в кругообра зном потоке допол нит ельно на более легкую и бол ее тяжелую фракции. На вытяжном патру бке 15 у становлен в ытяжной ве нтилятор 16. Циклон 11 имее т шлюзовую за движку 17, кот орая отк рывае т выпу скное отве рст ие циклона 11. На д ра бочим воздушным канал ом распол ожен питате ль, который имеет вал подачи материала в воздуш ный канал. На в нешней поверхност и вала выпол нены гребе шки, кот орые при вращ ении вала ра змалываю т крупные частицы материала и подают материал в ра бочую зону. Питатель может быть в ыполне н и без применения ва ла, в зависимост и от в ида мате риала,  который сепа рируется. На в ыходе пневмоциклона устанав ливают в ыт яжной ве нтилятор. В случае сепа рации очень больших и тяжелых част иц, например так их, как мраморная крошка, на в ходе дополните льно у станавл ивают в ходной ве нтилятор, который дополнитель но подае т возду х в рабоч ий 

канал. Горизонталь ный воздушный пот ок, который получается в ра боче м канале , разделя ет мат ериа л по принципу ра ссе ивания от дель ных частиц по их ве су и пл оща ди, а также по скорости движе ния. 1 -канал, 2- л оток, 3 - подставки-карманы, 4- щель(сопла), 5-питат ель, 6 -за слонка, 7-г ребе нка, 8- бу нкер-прие мник, 9- воздушный за твор, 10-боков ые кана лы, 1 1- цикл он, 12 -воздухопров од,13- входной патрубок,14 - внеш ний цилиндр, 15 - вытяжной патру бок,16 - вытяжной вент илят ор,1 7- шлю зовая задв ижка Рисунок 1. 4. - П невма тиче ский сепа ратор для раздел ения сыпучих ма териалов Конст рукция, расположе ние сопел и л отков в в оздушном канал е сепа ратора, позволяет уме ньшить энергозат раты за счет т ого, чт о в не м для работы достат очен воздушный поток меньше й силы, что да ет использовать вент илят оры значите льно меньш ей мощ ности. Уменьшение сил ы пот ока приводит к уменьше нию паразитарных завихре ний (турбулентност и), чт о в ре зультате прив одит  к увеличению каче ства ра спределения част иц и позволяе т качестве нно распре деля ть част ицы с не большой 

массой на фрак ции. Такая конструкция пневма тиче ского сепара тора позволяе т получ ить качестве нную продукцию . Рассмотрим устройство, к оторое приме няется для воздушной се парации сыпучих мате риа лов злаковых культур, ов ощ ных и т равяных культур. Оно може т быть использов ано для очистки и се парирова ния зерна на се лекционных станция х, семе нных заводах, фермерских хозя йства х, зерновых элеват ора х, мукомоль ной, комбикормов ой, химиче ской и других от расля х производства. 1 -бунке р, 2- ш ибе р, 3- в иброл отка, 4 - ст руйный ге нерат ор, 5 - сопла м, 6 - решета,7- ка нал, 8 - де лите льное устройство, 9- т ранспортирующее устройство, 10 - боковая стенка, 11 -крышка, 12 - вент илят ор. Уст ройств о для сепа рации ра бота ет сл едующ им образом. В начале пров одят подачу зерна в бунке р 1 с одинаков ой скоростью, посре дства м вибролотка 3 создают свободный поток па де ния текучего зерна, кот орый под воздейств ием в оздушног о потока из вент илят ора 1 2 проходит по тре м реше там 6 в ысокочастот ного стру йного гене ратора 4, возду х равномерно спря мляют по все м сопла м 

5, зате м его в св ою очередь сканируют выпол ненными увел ичиваю щимися све рху вниз проходными сечениями сопел. Острый угол установк и сопла 5, шаг между сопла ми 5, ра зме ры и направляющ ие длины кана лов 7 сопе л 5 обеспечивают ра зделе ние ча стиц се парируе мого материал а воздействие м каска да пл оск их в оздушных струй сопел 5, зерно поступа ет в де лит ельное устройство 8, где ег о распре деляют по ф ракция м. В основу ра бот ы да нного уст ройства поставле но создание эффект ивной сепара ции сыпучей смеси в текучей сре де путе м оптимизации аэродина миче ского в оздейств ия на част ицы исходног о продукта за счет в ыполне ния струйног о гене ратора высокоча стот ным с у становле нными в не м тре мя реш етами  после дова тельно перед соплами, а кол ичеств о сопел в ыполне но не ме нее деся ти со ст енка ми на правляю щих канал ов, дл ина которых увел ичива ется сверху вниз, приче м сборник ов готов ых фракций в ыполне но на два больше, че м сборник ов пов торных фрак ций се парируемого зерна. Эт о обеспечивает т очное ра спре дел ение се парируемого продукта по 

прие мным фракция м сог ласно весу и форме, улучшает каче ство сепа рируе мог о продукта. В ре зультате ра бот ы сепарат ора повыша ется каче ство сепа рируе мог о продукта за счет в ыполне ния струйног о генера тора в ысокочастот ным, при этом обеспечивае тся рав номерная подача потока  возду ха на в се сопла св ерху вниз. Равномерное ра зделение зере н, а также сок ращение вре ме ни обуслав ливае т пов ышение продуктивности, уменьше ние метал лое мкости и габаритов у стройства се пара ции. Выбирая кол иче ство опытов за да димся допу ст имой ош ибк ой ε , выраженной в доля х среднеквадрат ичног о откл оне ния о. Резуль таты многократ ных измере ний должны лежать в пре дела х ±е о, согласно кла ссической те ории ош ибок изме рений. П оэтому може м за дать ся этим пре дел ом для сокращ ения ч исла опытов. П ри обычных иссле дованиях в т ехнике дове ритель ная вероят ность состав ляет 0,7 -0,9. Сле дова тельно можно принять это значе ние для прове дения экспе римента. На велич ину прилага емого усилия ра зруше ния я дрицы и обол очки ока зывае т влажность исходног о зе рна греч ихи. 

Наиболее подходящая влажность гречихи для эффект ивной сепара ции состав ляет от 10 до 14 %, эти значе ния был и провере ны в ла бораторных услов иях. П оэтому при проведении экспе риме нта гречиха соотв етствовала зада нному диапа зону влажности. Для т ого чтобы сепара ция зерна гречихи была эффект ивной, т ребует ся опре деле нное число оборот ов ядра в пнев мосепара торе, при кот ором не буде т происходить ра зруше ние я дра. П о получе нным эксперименталь ным данным построены граф ики эффект ивност и выдел ения легкой приме си в зависимости от ск орости в оздушног о потока (рисунок 4. 8). Рису нок 4.8 - График и эффектив ности в ыделе ния легкой примеси в зав исимост и от скорости воздушног о пот ока Из а нализа граф ика 4.8 сле дует, что для оч истк и ра ссматривае мой г речихи необходимо уста нов ить скорость воздуш ного потока не бол ее 7 м/ с. При этом буде т обеспечивать ся максимальное выделе ние приме се й и не обрушенных зё рен, а поте ри греч ихи бу дут минималь ными. Получе нные экспе риментальные да нные могут быть использованы при проектирова нии 

горизонтальных пнев мат ическ их сепа раторов.   При выпол нении данной научно-иссле довате льской работ ы были проа нализирова ны ряд существующ их, используе мых в сель скохозяйственном производстве горизонтальных пнев матич еских сепара торов зе рна. На основе л итера турно - патент ного а нализа сущ ествующ их г оризонталь ных пневма тиче ских сепа раторов, приме няемых в сель ском хозяйстве нами были в ыделе ны основные их преимущества и недоста тки. Одним из част ых недостатков большинства этих маш ин являе тся т рудое мкость пе рена ст ройк и маш ины для в оздушног о се парирова ния при пере ходе  на разл ичные культуры. На основе эт ого на ми пре дложе на усове рше нств ованная конструкция горизонтального пневмат иче ского сепара тора. Основ ным преимуществом пре длагае мог о горизонта льног о пнев мат ическ ого се парат ора явля ется,  

 



  

 

                                         

1-раздувочная камера, 2 –делительная камера, 3- коробки, 4- пластины, 5- гайка, 6- винт, 

7- клапан, 8- бункер 

Рисунок 1.3. - Сепаратор сыпучих продуктов  

Сепаратор снабжен клапанными коробками с клапанами сброса 

накопившегося над ними продукта, сбалансированным противовесом и 

прикрепленными к низу делительной камеры. При этом перегородки 

выполнены в виде эластичных пластин, каждая из которых прикреплена к 

соответствующему регулировочному винту, ввернутому в гайку, 

приваренную к корпусу делительной камеры для свободного перемещения 

вдоль последней, а также бесступенчатого регулирования их положения и 

соответствующей величины зоны улавливаемого продукта. Главным 

преимуществом данного сепаратора является надежность конструкции и 

достаточно высокая производительность. К недостаткам сепаратора можно 

отнести низкое качество очистки, требующее дополнительной обработки 

зерна на семяочистительных машинах. 

Рассмотрим пневматический сепаратор для очистки и сортировки 

зерна, семян и других сыпучих материалов. 

Сепаратор состоит из горизонтального рабочего канала, в котором 

установленные лотки, расположенные вертикально и имеют вид каскада. 

Каждая ступенька каскада по размеру увеличивается на одну постоянную 

величину при постоянной ширине всех лотков. Над рабочим каналом 



  

 

расположен питатель, который подает материал в рабочий канал. В нижней 

части рабочего канала расположены бункеры-приемники, в которые 

поступает разделенный материал. Между лотками образованы щели - сопла, 

которые уменьшаются по высоте в направлении сверху книзу. Такая 

конструкция расположения сопел и лотков позволяет уменьшить 

энергозатраты за счет уменьшения мощности вентилятора и повышает 

качество сортировки. 

На рисунке 1.5. показано пять бункеров-приемников 8 и четыре лотка 

2. В пятый бункер, разделенный материал попадает непосредственно, не 

попадая ни в один из лотков. Сверхлегкая фракция попадает в циклон 11 с 

помощью воздухопровода 12 и через входной патрубок 13. Циклон 11 имеет 

внешний цилиндр 14, в котором фракция, которая попадает в циклон через 

входной патрубок 13 делится в кругообразном потоке дополнительно на 

более легкую и более тяжелую фракции. На вытяжном патрубке 15 

установлен вытяжной вентилятор 16. Циклон 11 имеет шлюзовую задвижку 

17, которая открывает выпускное отверстие циклона 11. 

Над рабочим воздушным каналом расположен питатель, который имеет 

вал подачи материала в воздушный канал. На внешней поверхности вала 

выполнены гребешки, которые при вращении вала размалывают крупные 

частицы материала и подают материал в рабочую зону. Питатель может быть 

выполнен и без применения вала, в зависимости от вида материала, который 

сепарируется. На выходе пневмоциклона устанавливают вытяжной 

вентилятор. В случае сепарации очень больших и тяжелых частиц, например 

таких, как мраморная крошка, на входе дополнительно устанавливают 

входной вентилятор, который дополнительно подает воздух в рабочий канал. 

Горизонтальный воздушный поток, который получается в рабочем канале, 

разделяет материал по принципу рассеивания отдельных частиц по их весу и 

площади, а также по скорости движения. 



  

 

 

 

1-канал, 2- лоток, 3- подставки-карманы, 4- щель(сопла), 5-питатель, 6-заслонка, 7-

гребенка, 8- бункер-приемник, 9- воздушный затвор, 10-боковые каналы, 11- циклон, 12-

воздухопровод,13- входной патрубок,14- внешний цилиндр, 15- вытяжной патрубок,16- 

вытяжной вентилятор,17- шлюзовая задвижка 

Рисунок 1.4. - Пневматический сепаратор для разделения сыпучих 

материалов 

Конструкция, расположение сопел и лотков в воздушном канале 

сепаратора, позволяет уменьшить энергозатраты за счет того, что в нем для 

работы достаточен воздушный поток меньшей силы, что дает использовать 

вентиляторы значительно меньшей мощности. Уменьшение силы потока 

приводит к уменьшению паразитарных завихрений (турбулентности), что в 

результате приводит к увеличению качества распределения частиц и 

позволяет качественно распределять частицы с небольшой массой на 

фракции. Такая конструкция пневматического сепаратора позволяет 

получить качественную продукцию. 

Рассмотрим устройство, которое применяется для воздушной 

сепарации сыпучих материалов злаковых культур, овощных и травяных 



  

 

культур. Оно может быть использовано для очистки и сепарирования зерна 

на селекционных станциях, семенных заводах, фермерских хозяйствах, 

зерновых элеваторах, мукомольной, комбикормовой, химической и других 

отраслях производства.  

 

 

1-бункер, 2- шибер, 3- вибролотка, 4- струйный генератор, 5- соплам, 6- решета,7- канал, 

8- делительное устройство, 9- транспортирующее устройство, 10- боковая стенка, 11-

крышка, 12- вентилятор. 

Рисунок 1.5. - Устройство для сепарации сыпучей смеси в текучей среде  

Устройство для сепарации работает следующим образом. В начале 

проводят подачу зерна в бункер 1 с одинаковой скоростью, посредствам 

вибролотка 3 создают свободный поток падения текучего зерна, который под 

воздействием воздушного потока из вентилятора 12 проходит по трем 

решетам 6 высокочастотного струйного генератора 4, воздух равномерно 

спрямляют по всем соплам 5, затем его в свою очередь сканируют 

выполненными увеличивающимися сверху вниз проходными сечениями 

сопел. Острый угол установки сопла 5, шаг между соплами 5, размеры и 

направляющие длины каналов 7 сопел 5 обеспечивают разделение частиц 

сепарируемого материала воздействием каскада плоских воздушных струй 

сопел 5, зерно поступает в делительное устройство 8, где его распределяют 

по фракциям. 



  

 

В основу работы данного устройства поставлено создание эффективной 

сепарации сыпучей смеси в текучей среде путем оптимизации 

аэродинамического воздействия на частицы исходного продукта за счет 

выполнения струйного генератора высокочастотным с установленными в нем 

тремя решетами последовательно перед соплами, а количество сопел 

выполнено не менее десяти со стенками направляющих каналов, длина 

которых увеличивается сверху вниз, причем сборников готовых фракций 

выполнено на два больше, чем сборников повторных фракций сепарируемого 

зерна. Это обеспечивает точное распределение сепарируемого продукта по 

приемным фракциям согласно весу и форме, улучшает качество 

сепарируемого продукта. В результате работы сепаратора повышается 

качество сепарируемого продукта за счет выполнения струйного генератора 

высокочастотным, при этом обеспечивается равномерная подача потока 

воздуха на все сопла сверху вниз.  Равномерное разделение зерен, а также 

сокращение времени обуславливает повышение продуктивности, 

уменьшение металлоемкости и габаритов устройства сепарации. 

Следующий пневматический сепаратор для фракционного разделения и 

очистки зерна включает вентилятор, загрузочное устройство, соединенное с 

пневмосепарационным каналом, в котором установлена 

воздухораспределительная сетка, закрепленная верхней частью под 

загрузочным устройством, а нижней частью соединенная с бункерами сбора 

продуктов разделения. Пневмосепарационный канал установлен под углом 

α=45° к горизонтальной плоскости. Воздухораспределительная сетка 

закреплена перпендикулярно к стенкам канала. Загрузочное устройство 

снабжено вибропневматическим лотком, в задней стенке которого 

выполнены нижнее и верхнее выпускные отверстия, имеющие гибкие 

соединения соответственно с первым и вторым загрузочными отверстиями, 

выполненными в верхней стенке канала. Под передней гранью второго 

загрузочного отверстия канала закреплена наклонная направляющая 



  

 

пластина с углом β=70°-85° и длиной L=(1,5-3)h, где h - толщина сплошного 

слоя зерна на поверхности воздухораспределительной сетки. В плоскости 

разгрузочных отверстий бункеров для фракции зерна установлены 

жалюзийные решета, пластины которых образуют угол 70° к поверхности 

канала и установлены на расстоянии 6-8 мм друг от друга, причем передние 

стенки бункеров снабжены подвижными шиберами.  

  Недостатками данного сепаратора является низкая эффективность 

фракционного разделения и очистки зерна, отсутствие предварительной 

подготовки материала при подаче в воздушную камеру и шиберов для 

регулирования и установления границ разделения обрабатываемого 

материала на фракции зерна и отходы. Также недостатками 

пневмосепаратора являются отсутствие обоснования выбора скорости 

воздушного потока, большое расстояние относа частиц обрабатываемого 

материала потоком воздуха в горизонтальном направлении, что приводит к 

перекрытию зон движений зерен различных фракций и снижению 

эффективности их разделения и очистки, а также увеличению длины 

пневмосепарационного канала и, следовательно, сепаратора.  

Отличительной особенностью является также то, что верхняя стенка 

пневмосепарационного канала снабжена двумя загрузочными отверстиями, 

при этом под кромкой первого, по ходу движения потока, отверстия 

закреплена верхняя сторона воздухораспределительной сетки, которая 

нижней стороной установлена на передней кромке разгрузочного отверстия 

бункера для «тяжелой» фракции зерна.  

 
Разделение полученных после ш елушения продукт ов основа но на разл ичии их физич еских св ойств. Мучку и дробленое я дро, отл ичающее ся от осталь ных продуктов меньшими размера ми, выделяют просе иванием на ситах с отве рстия ми опре деле нных размеров. Мучку выде ляют проходом штампова нных или мета ллотка ных сит. Ра змер отверстий ил и номе р сита уста новл ены в зависимост и от культуры. Так, при пе рера ботке риса мучку получают проходом чере з сита с отверст иями 1,5 мм, г ороха - 1 мм; для ячме ня, пше ницы, греч ихи контрольные сита - соответ ств енно будут № 056, 0 63 и 0 80 и т. д. Дробленое ядро получают сходом с сит, на кот орых отбирают мучку, и проходом че рез сита , размер отверст ий которых ил и номе р установле ны стандартом (для греч ихи сито с отве рст иями ра змером 1,6 х 20 мм; для проса - 1,4 мм). Лу зга отл ичает ся от зе рна и я дра иными аэродинамическ ими св ойства ми и може т быть выделе на в аспират ора х. Таким образом, приме няя после дова тельно просе ивающ ие маш ины и а спираторы, мож но выдел ить мучку, дробле ное я дро и лузгу. 

Разделение сме си ше лушённых и на шелушённых зере н пре дставляет ся более сложной и оригинальной опера цие й, так как по ф изическ им свойства м эти компоне нт ы существе нных ра зл ичий не имею т.  Для разделе ния сме си шелушённых и наш елушённых зе рен приме няют ра злич ные способы и маш ины. Проце сс разделе ния сме си ш елушённых и нашелушённых зере н, на зывае мый также крупоот деление м, необходим при пере работке тех к рупяных культур, зерно которых имеет пленк и, не сросшиеся с я дром. Т олько у зе рна эт их культур в ре зультат е шелушения могут быть получены два ра зл ичающихся по св ойства м продукта — шелушённое зерно (ядро) и наше лушённое зерно. Е сли у зе рна пленк и пл отно срослись с я дром, то в результа те шелуше ния на ряду с пол ностью шелушё нными и пол ностью наше лушёнными зернами будут находить ся в сме си зерна част ично шелушение. Степе нь шелушения таких зере н также разл ична. П оэтому невозможно раздел ить зерно на две фрак ции. В России гречневая крупа и относится к на циональ ным продуктам. На т ерритории наше й 

стра ны ее в ыращ ивает более двух т ысячелет ий. В начале ХХ века в России гречка занима ла 2% все й пашни (бол ее 2 млн. га), при чем сбор состав лял 73,2 мл н. пудов (1 ,2 млн. т онн зерна). За после дние годы посев ная пл ощадь под гречихой ре зко сократ ила сь. Род греч ихи (Fagoryrum Ga ertn.) прина длеж ит к се ме йству греч ишных (Polygonaceae). Греч иха имеет 4 вида. В практике се льског о хозяйства на иболее изве ст ны два вида. Эт о греч иха культурная (F. escule ntum) и г речиха татарская (F.tataricum). У греч ихи пл од - оре шек трехгра нной формы с ост рыми ил и тупыми г ранями. Гречиха тата рская ра сце нива ется как злостный засоритель культурной г речихи. П ри произв одстве крупы уда ляются ег о ме нее це нные части и придаю тся крупа м опре деленные св ойства, при этом зе рно очищается от примесе й, подве ргает ся гидрот ермиче ской обработке (греч иха, горох, ове с, кукуруза), чт о облегчает шелуше ние зерна, увелич ивает в ыход кру п и сокращае т срок их варки. П ри ше лушении (обрушивании) уда ляются цветоч ные пле нки, частично пл одовые и се ме нные оболочк и. Высокое 

содержание бе лка имеет ся в гречнев ой, пш еничной, ов сяной и пшенной крупе. Качеств о белка, к оторое опре деляе тся соотнош ением в нем неза ме нимых аминокислот, более высоко в гречнев ой и овся ной крупах. Поэтому их можно отне ст и к числу на иболее ценных в питатель ном от ноше нии. Гречневая крупа подразде ляется на ядрицу и проде л, обычную и быст ро ра зваривающуюся. Качеств о крупы определяет доброкаче стве нное ядро. Чем больше доброкаче стве нного ядра, те м выше сорт. Соде ржание приме се й огра нич ивается в кру пе каждого сорта.  ромпродукта крупы производят ее досушивание до влажност и хране ния 1 3% (рису нок 1.1 ) Эт от способ позволяе т получить качеств енную пере работку гречихи в зерно. 1 - приемный бунке р; 2, 6, 1 1 и 14 - тра нспортеры; 3, 7, 1 2, 15, 21 и 24 - бунке ры; 4 и 13 - се мяоч ист итель ные маш ины; 5 - т рие р; 8 и 9 - агрегат ы пропаривания гречихи; 10 - отволаживатель ; 16 и 1 7 - ве ртикаль ные сушилк и; 18 - фасовоч ная установка крупы; 19 - мате риал опровод; 2 0 - циклон ра згрузитель; 22 - батаре йный цикл он; 2 5 - ве нтилятор; 26 - 

трубопров од с обору дова ние м пылеотде ления. Рисунок 1.1 - П роцесс пе рера ботк и зе рна гречк и в крупу Другой способ в ыработки г речнев ой крупы включает оч истку и шелушение несорт ирова нного по размера м на фракции зерна (рису нок 1.1 ). Ше лушенные зерна от нешелушённых отделяют ся на яче ист ых сортиров очных стола х посл е пре дваритель ног о удале ния оболочек, мучки и дробления. Для улучшения каче ства и сортност и крупы, а также увеличения ее выхода, несорт ирова нное по размера м зерно после дова тельно четыре хкрат но шелушат на обрезиненных валках. Зате м на после дующие машины после шелуше ния пода ют верхние сходы, получе нные после сортирова ния зерна, а кру пу извл екают после дова тельно в не сколько этапов, сорт ируя обогаще нную сме сь на крупоот дел итель ных маш ина х. Да лее верхний сход, получе нный после  сорт ирования, направляют на к онт роль, а нижний сход после днего эта па крупоотделения - в первую зону сорт ирова ния. Крат ность шелуше ния и соответстве нно число этапов крупоотделения рав ны чет ыре м. Зе рно (греч иха ) 

посту пает на 1 -ю систему ше лушения , дале е продукт ы шелушения на правляют ся на ра ссев 2. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 2 после просеива ния на а спират оре 3 продукт направляют на сортиров очную маш ину 4 с возв ратно-поступате льным движение м сит для от деле ния посторонних примесей и допол нительного выдел ения шелушенного зерна. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм сорт ировочной машины 4 продукт поступа ет на 2 -ю сист ему шелуше ния 5 . Сход с сит с отверст иями ра зме ром 1,7* 20 мм ра ссева 2 и сорт ировочной машины 4 , обогаще нный продуктами шелушения (содержа ние я дра 90 ...95 % ), получе нными после сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм, на правля ется на крупоотделительные машины 6 с ячеистыми ст олами (I эта п от деле ния я дрицы), колеблю щимися с ча стот ой не более 3,3 с-1. Выделенная ядрица направляется на контрольные крупоот делительные машины 7, а продукт, получаемый нижним сходом с крупоот дел итель ных ма шин 6, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 8 (II эта п от деле ния я дрицы). Верхний сход 

крупоот дел ите льных машин 6 и 8 иде т для допол нит ельного контроля на сорт ировоч ную машину 9, отку да сход с сита с отве рст иями ра змером 1,7× 20 мм посту пает на контроль ные крупоот де лите льные маш ины 7. 11, 5, 13, 19 -соотве тств енно 1 -, 2-, 3 -, 4 -я сист емы шелуше ния; 2, 1 0, 1 6, 21 - ра ссевы; 3, 11, 17 - аспират оры с замк нутым циклом возду ха; 4, 12, 18 - сортировоч ные машины; 6, 7, 8, 1 4, 15, 20, 22 - кру поотде лите льные маш ины. Продукт ы на правляют ся на ра ссев 10 после 2-й систе мы шелушения 5. Сход с сита с отверстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 10 после пров еивания на а спират оре 11 и просе ивания на сортировоч ной маш ине 1 2 поступает на 3-ю систе му шелушения 13. П родукт, идущий сходом с сит с отве рстия ми ра змером 1, 7×20 мм рассева 10, направля ется на крупоотделительные машины 1 4. После крупоот деле ния продукт верхнего схода (я дрица) поступает на конт рольные систе мы крупоотделительных маш ин 7, а нижние схода - на крупоот делительные машины 1 5. Продукт ы поступают на рассев 16 после 3 -й систе мы шелуше ния 1 3. Сход с сита с 

отверстия ми диаме тром 4 мм ра ссева 16 посл е провеива ния  на аспират оре с за мкнутым цикл ом воздуха 17 и просе ивания на сорт ировоч ной маш ине 18 поступает на 4-ю систе му шелушения 19. Сход с сита с отверстия ми размером 1,7×20 мм рассева 16 в ме сте с продуктом, поступаю щим от сорт ировочной машины 1 2, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 20 (III этап крупоот деле ния ). После кру поотде ления продукт ве рхнего схода (ядрица) посту пает на контрольные крупоот дел ите льные маш ины 7, а нижние схода - на кру поотде лит ельные маш ины 15 л ибо 22. П родукты ше лушения маш ины 19 на правляют ся на ра ссев 21. Сход с сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 21 возвращае тся на рассев 2. Сход с сита с отв ерстия ми размером 1, 7×2,0 мм рассева 21 поступает на к рупоотделительные машины 22 . После крупоот дел итель ных машин 22 продукт верхнего схода (ядрица) направ ляет ся на выбой, а ниж него схода - на ра ссев 2. Лу зга, отве ивае мая на аспира тора х 3, 1 1 и 17, направ ляет ся на контроль (на че ртеже не пока зан). Мучка и дробленка, высе иваемые на 

рассевах 2, 1 0, 16 и 21 и сортировоч ных маш ина х 4, 9, 12 и 18, также поступают на конт роль. Так как разме ры зере н гречихи к олеблются в ш ироких пре дела х, те хнолог ическ ий процесс преду смат ривае т сорт ирова ние (предва рит ельное и ок ончате льное) гречихи на ше сть ф ракций с помощью рассевов ил и крупосортировоч ных маш ин с после дующ им ше лушением каждой ф ракции греч ихи отде льно на вальце деков ых ста нках. Ядрицу выделяют также пофрак ционно на ра ссевах, чт о тре бует ра звит ого те хнолог ическ ого процесса. В этом зак лючаются основные особенности существующего те хнолог ическ ого процесса выра ботк и гречневой крупы. Этот способ в ыработки г речнев ой крупы позволяет значительно уме ньшить в нутризаводск ой оборот продукта, повысить произв одитель ность и эффек тивность технол огиче ского проце сса в ыработки кру пы. Рисунок 1.2 – Новая те хнолог ическая схе ма производства гречнев ой кру пы Ра зделение зерна  Анализ конст рукций горизонта льных пнев матиче ских се парат оров При эксплуатации сепа рирующих маш ин необходимо соблю дать 

рекомендуемый для данной опе рации реж им и периодически к онт рол ировать работу маш ины. Для конт роля отбирают обра зцы поступаю щей в машину зе рнов ой сме си, очищ енного зерна и полученных от ходов. А нализ, от обранных образцов ве дут на наборе лаборат орных сит при помощи руч ного . просе ивания и ра зборки или на лабораторных сепа раторах. Для оценк и работ ы зе рноочистительных се парат оров, пнев мосе- иарат оров, триеров, камнеот дел итель ных ма шин и т. д. принят ы в основном следую щие показат ели; производите льность (Q, кг/ мин ил и т/ч ) — количе ств о поступающ ей зерновой смеси в маш ину в е диницу времени; эффект оч истк и зе рна от примесе й (Е, % ); содержание полноце нног о зе рна в от хода х (а, % ), ха рактеризующее че ткость сепа рирова ния, т. е. каче стве нную ст орону процесса. Производите льность, сепарирующ ей машины (Q, т /ч) опре деляют по ре зультата м снятия баланса продуктов и в ыражают следующ ей зависимостью:  где Оо — кол ичеств о поступающ ей в машину зернов ой сме си, кг; t — в ремя снят ия бала нса, мин. Эффект оч истк и зе рна 

от примесе й (£, % ) выражают  показателе м эффект ивности, рав ным от ноше нию количе ства от де ленных примесе й, обла дающих опре деле нными физик о-ме ханическ ими свойствами, к кол ичеству этих же примесе й, содержащихся в исходной зерновой сме си  г де В — количе ств о выделе нных примесей (ма сса отходов), кг; а — количе ств о пол ноценног о зе рна в от хода х, проце нт от их ма ссы; А — содержание от дел имых примесе й в исходном зе рне, кг. Эффект ивность Е сепара торов и содержание полноце нного зе рна в отхода х, а в проце ссе очистки регла мент ированы Конструкторы часто стре мят ся к снижению ст оимости машины и добиваются экономии только в одном на правле нии, не замечая друг их, гораздо боле е эффектив ных путе й пов ыше ния экономичност и и забывая о том, чт о част ная экономия, без учета совокупност и все х перечисленных фа кторов, нере дко прив одит к сниже нию суммарной экономиче ской эфф ектив ности. П нев матиче ские сепа раторы приме няют для раздел ения воздушным пот оком част иц материала на фракции по аэродинамиче ским свойствам 

(коэффициент па русности, скорость воздушного потока, коэфф ициент сопротивл ения воздушному потоку) и уде льному весу. Ра ссмотрим принципы работ ы некоторых пнев мат ическ их сепара торов с горизонтальным дв ижением в оздушног о потока. Пневмат иче ский сепа ратор сыпучих продуктов, в частност и зе рна и к руп, работает сле дующим обра зом сбалансированным прот ивове сом и прик репл енными к низу делительной ка меры. При этом перегородк и выпол нены в виде эласт ичных пластин, каждая из которых прикре пле на к соответ ствующе му регулировоч ному винту, ввернутому в гайку, прива ренную к корпусу дел итель ной камеры для св ободного пе ре меще ния в доль последней, а также бесступе нчатог о регулирова ния их положе ния и соответ ствующе й велич ины зоны улавлива емого продукта. Глав ным преимуществом да нног о се парат ора  является на дежность конструкции и достат очно высокая производительность. К не достатка м се парат ора можно от нести низк ое качеств о очистк и, тре бующее дополните льной обработки зерна на семя очистит ельных машина х. 

Рассмотрим пнев матиче ский се парат ор для очистк и и сорт ировки зерна, се мян и друг их сыпуч их материал ов. Се парат ор сост оит из г оризонталь ного рабочего канала, в котором у становле нные лотк и, ра сположенные верт икально и имеют в ид ка скада. Каждая ступенька каска да по размеру увелич ивает ся на одну постоянную велич ину при постоянной ширине все х лотков. На д рабочим канал ом ра сположе н питатель, который подает материал в ра боч ий канал . В нижне й част и рабочего кана ла распол ожены бунке ры-прие мники, в кот орые поступае т раздел енный мат ериал.  Между лотка ми образова ны щели - сопла, к оторые у меньшают ся по в ысоте в на правле нии све рху книзу. Такая конст рукция распол ожения сопел и л отков позв оляет у меньш ить эне ргоза трат ы за сч ет уме ньшения мощност и вентиля тора и пов ышает каче ство сортировки. На рису нке 1.5. показано пять бу нкеров-прие мников 8 и четыре л отка 2. В пя тый бунке р, ра зделенный мат ериа л попадае т непосре дстве нно, не попа дая ни в один из лотков . Сверхлегкая ф ракция попа дает в цикл он 11 с помощью 

воздухопров ода 12 и че рез в ходной па трубок 13. Циклон 11 имеет в нешний цилиндр 14, в кот ором фрак ция, которая попа дает в цикл он через в ходной пат рубок 1 3 де лит ся в кругообра зном потоке допол нит ельно на более легкую и бол ее тяжелую фракции. На вытяжном патру бке 15 у становлен в ытяжной ве нтилятор 16. Циклон 11 имее т шлюзовую за движку 17, кот орая отк рывае т выпу скное отве рст ие циклона 11. На д ра бочим воздушным канал ом распол ожен питате ль, который имеет вал подачи материала в воздуш ный канал. На в нешней поверхност и вала выпол нены гребе шки, кот орые при вращ ении вала ра змалываю т крупные частицы материала и подают материал в ра бочую зону. Питатель может быть в ыполне н и без применения ва ла, в зависимост и от в ида мате риала,  который сепа рируется. На в ыходе пневмоциклона устанав ливают в ыт яжной ве нтилятор. В случае сепа рации очень больших и тяжелых част иц, например так их, как мраморная крошка, на в ходе дополните льно у станавл ивают в ходной ве нтилятор, который дополнитель но подае т возду х в рабоч ий 

канал. Горизонталь ный воздушный пот ок, который получается в ра боче м канале , разделя ет мат ериа л по принципу ра ссе ивания от дель ных частиц по их ве су и пл оща ди, а также по скорости движе ния. 1 -канал, 2- л оток, 3 - подставки-карманы, 4- щель(сопла), 5-питат ель, 6 -за слонка, 7-г ребе нка, 8- бу нкер-прие мник, 9- воздушный за твор, 10-боков ые кана лы, 1 1- цикл он, 12 -воздухопров од,13- входной патрубок,14 - внеш ний цилиндр, 15 - вытяжной патру бок,16 - вытяжной вент илят ор,1 7- шлю зовая задв ижка Рисунок 1. 4. - П невма тиче ский сепа ратор для раздел ения сыпучих ма териалов Конст рукция, расположе ние сопел и л отков в в оздушном канал е сепа ратора, позволяет уме ньшить энергозат раты за счет т ого, чт о в не м для работы достат очен воздушный поток меньше й силы, что да ет использовать вент илят оры значите льно меньш ей мощ ности. Уменьшение сил ы пот ока приводит к уменьше нию паразитарных завихре ний (турбулентност и), чт о в ре зультате прив одит  к увеличению каче ства ра спреде ления част иц и позволяе т качестве нно распре деля ть част ицы с не большой 

массой на фрак ции. Такая конструкция пневма тиче ского сепара тора позволяе т получ ить качестве нную продукцию . Рассмотрим устройство, к оторое приме няется для воздушной се парации сыпучих мате риа лов злаковых культур, ов ощ ных и т равяных культур. Оно може т быть использов ано для очистки и се парирова ния зерна на се лекционных станция х, семе нных заводах, фермерских хозя йства х, зерновых элеват ора х, мукомоль ной, комбикормов ой, химиче ской и других от расля х производства. 1 -бунке р, 2- ш ибе р, 3- в иброл отка, 4 - ст руйный ге нерат ор, 5 - сопла м, 6 - решета,7- ка нал, 8 - де лите льное устройство, 9- т ранспортирующее устройство, 10 - боковая стенка, 11 -крышка, 12 - вент илят ор. Уст ройств о для сепа рации ра бота ет сл едующ им образом. В начале пров одят подачу зерна в бунке р 1 с одинаков ой скоростью, посре дства м вибролотка 3 создают свободный поток па де ния текучего зерна, кот орый под воздейств ием в оздушног о потока из вент илят ора 1 2 проходит по тре м реше там 6 в ысокочастот ного стру йного гене ратора 4, возду х равномерно спря мляют по все м сопла м 

5, зате м его в св ою очередь сканируют выпол ненными увел ичиваю щимися све рху вниз проходными сечениями сопел. Острый угол установк и сопла 5, шаг между сопла ми 5, ра зме ры и направляющ ие длины кана лов 7 сопе л 5 обеспечивают ра зделе ние ча стиц се парируе мого материал а воздействие м каска да пл оск их в оздушных струй сопел 5, зерно поступа ет в де лит ельное устройство 8, где ег о распре деляют по ф ракция м. В основу ра бот ы да нного уст ройства поставле но создание эффект ивной сепара ции сыпучей смеси в текучей сре де путе м оптимизации аэродина миче ского в оздейств ия на част ицы исходног о продукта за счет в ыполне ния струйног о гене ратора высокоча стот ным с у становле нными в не м тре мя реш етами  после дова тельно перед соплами, а кол ичеств о сопел в ыполне но не ме нее деся ти со ст енка ми на правляю щих канал ов, дл ина которых увел ичива ется сверху вниз, приче м сборник ов готов ых фракций в ыполне но на два больше, че м сборник ов пов торных фрак ций се парируемого зерна. Эт о обеспечивает т очное ра спре дел ение се парируемого продукта по 

прие мным фракция м сог ласно весу и форме, улучшает каче ство сепа рируе мог о продукта. В ре зультате ра бот ы сепарат ора повыша ется каче ство сепа рируе мог о продукта за счет в ыполне ния струйног о генера тора в ысокочастот ным, при этом обеспечивае тся рав номерная подача потока  возду ха на в се сопла св ерху вниз. Равномерное ра зделение зере н, а также сок ращение вре ме ни обуслав ливае т пов ышение продуктивности, уменьше ние метал лое мкости и габаритов у стройства се пара ции. Выбирая кол иче ство опытов за да димся допу ст имой ош ибк ой ε , выраженной в доля х среднеквадрат ичног о откл оне ния о. Резуль таты многократ ных измере ний должны лежать в пре дела х ±е о, согласно кла ссической те ории ош ибок изме рений. П оэтому може м за дать ся этим пре дел ом для сокращ ения ч исла опытов. П ри обычных иссле дованиях в т ехнике дове ритель ная вероят ность состав ляет 0,7 -0,9. Сле дова тельно можно принять это значе ние для прове дения экспе римента. На велич ину прилага емого усилия ра зруше ния я дрицы и обол очки ока зывае т влажность исходног о зе рна греч ихи. 

Наиболее подходящая влажность гречихи для эффект ивной сепара ции состав ляет от 10 до 14 %, эти значе ния был и провере ны в ла бораторных услов иях. П оэтому при проведении экспе риме нта гречиха соотв етствовала зада нному диапа зону влажности. Для т ого чтобы сепара ция зерна гречихи была эффект ивной, т ребует ся опре деле нное число оборот ов ядра в пнев мосепара торе, при кот ором не буде т происходить ра зруше ние я дра. П о получе нным эксперименталь ным данным построены граф ики эффект ивност и выдел ения легкой приме си в зависимости от ск орости в оздушног о потока (рисунок 4. 8). Рису нок 4.8 - График и эффектив ности в ыделе ния легкой примеси в зав исимост и от скорости воздушног о пот ока Из а нализа граф ика 4.8 сле дует, что для оч истк и ра ссматривае мой г речихи необходимо уста нов ить скорость воздуш ного потока не бол ее 7 м/ с. При этом буде т обеспечивать ся максимальное выделе ние приме се й и не обрушенных зё рен, а поте ри греч ихи бу дут минималь ными. Получе нные экспе риментальные да нные могут быть использованы при проектирова нии 

горизонтальных пнев мат ическ их сепа раторов.   При выпол нении данной научно-иссле довате льской работ ы были проа нализирова ны ряд существующ их, используе мых в сель скохозяйственном производстве горизонтальных пнев матич еских сепара торов зе рна. На основе л итера турно - патент ного а нализа сущ ествующ их г оризонталь ных пневма тиче ских сепа раторов, приме няемых в сель ском хозяйстве нами были в ыделе ны основные их преимущества и недоста тки. Одним из част ых недостатков большинства этих маш ин являе тся т рудое мкость пе рена ст ройк и маш ины для в оздушног о се парирова ния при пере ходе  на разл ичные культуры. На основе эт ого на ми пре дложе на усове рше нств ованная конструкция горизонтального пневмат иче ского сепара тора. Основ ным преимуществом пре длагае мог о горизонта льног о пнев мат ическ ого се парат ора явля ется,  
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и жалюзийных решеток с пластинами, установленных в плоскости 

разгрузочных отверстий бункеров для фракции зерна. 

Расположение пневмосепарационного канала с углом наклона  =45° к 

горизонтальной плоскости и установка воздухораспределительной сетки 

перпендикулярно к его стенкам обеспечивают обоснование режима 

оптимальной обработки зерна тяжелой (добротной) фракции по 

относительной скорости воздушного потока V0 из условия равенства 

аэродинамической силы R=0,5·  ·  ·F·V0  2, действующей на зерно на 

поверхности сетки, и составляющей силы тяжести mg·sin а, направленной в 

противоположную сторону (Рисунок 1.7 действия сил на зерно). Из 

вышеприведенного равенства получена формула 

                              или                                     (1.3) 

где  - коэффициент парусности зерна; 

m - масса зерна; 

 - коэффициент аэродинамического сопротивления зерна; 

 - плотность среды; 

F - среднее значение миделева сечения зерна. 

Полученную формулу используют для расчета скорости воздуха, 

обеспечивающего обработку зерна «тяжелой» фракции на 

воздухораспределительной сетке в режиме кипящего слоя и унос потоком 

воздуха менее плотных зерен основного материала и примесей из слоя в 

сторону соответствующих отверстий разгрузочных бункеров. При величине 

скорости V= (0,7-1,0)V0 обтекания воздушным потоком зерна «тяжелой» 

фракции на сетке, определенной из условия его безотрывного движения по 

ней, обеспечивается «кипение» слоя (аэрирование слоя), его интенсивная 



  

 

обработка, выделение и унос легких зерен основного материала и зерновок 

примесей из «кипящего» слоя в сторону к отверстиям бункеров 

соответствующих фракций. 

Предлагаемое устройство работает следующим образом. 

Исходный зерновой материал, подлежащий фракционному разделению и 

очистке от легких примесей, через загрузочное устройство 2 подают в 

наклонный пневмосепарационный канал 1. Вибропневматический лоток 3 

загрузочного устройства 2 обеспечивает расслоение и предварительное 

разделение обрабатываемого материала по плотности и аэродинамическим 

свойствам на два потока. Более тяжелая и плотная нижняя часть - первый 

поток проходит через нижнее отверстие 4 в задней стенке лотка 3 в первое 

загрузочное отверстие 6 - попадает на воздухораспределительную сетку 8, на 

которой обрабатывается воздушным потоком в режиме безотрывного 

движения по ней, и поступает в бункер 9 для тяжелой основной фракции 

зерна. Через щелевой зазор 13 частицы минеральной примеси попадают в 

бункер 14, из которого периодически производится их выпуск открытием 

затвора. При режиме движения аэрированного зернового слоя незначительна 

вероятность попадания зерна в такой зазор 13. Верхняя часть слоя - второй 

поток из более легких зерен и примесей - проходит через верхнее отверстие 5 

лотка во второе загрузочное отверстие 7 и по поверхности наклонной 

пластины 10 поступает в канал 1 на расстоянии l=(1,5-3)h от поверхности 

сетки 8, примерно, к верхней границе аэрированного слоя зерна тяжелой 

фракции на поверхности сетки с таким расчетом, чтобы обеспечивалась 

интенсивная обработка зерна второго сорта с примесями воздушным потоком 

при падении, их четкое разделение на фракции и разгрузка в 

соответствующие бункера 9 (рисунок 1.8.). Большая часть зерновок примесей 

по длине и легкие примеси поступают в разгрузочный бункер для отходов. 

Расстояние между смежными пластинами решета 11 обеспечивают проход 

зерен в бункера и поддержание устойчивого режима движения потока 



  

 

воздуха и эффективной обработки материала в канале. Повышению 

эффективности фракционного разделения и очистки зерна от легких 

примесей в наклонном канале сепаратора способствует использование 

вибропневматического лотка известной конструкции для предварительного 

расслоения исходного материала в слое на нижнюю часть, обогащенную 

зернами тяжелой фракции, и верхнюю с преимущественным содержанием 

легких зерен и примесей. Процессу расслоения и предварительного 

разделения слоя на две части способствует создание необходимого вакуума в 

аспирационном кожухе 15 лотка 3 с помощью регулируемого шибера 16. 

Таким образом, предлагаемое изобретение обеспечивает создание 

материало- и энергосберегающего технологического процесса 

пневматического сепаратора, позволяющего разделение исходного зернового 

материала на несколько фракций: чистого «тяжелого» добротного зерна, 

составляющего примерно 55-60% от количества исходной смеси; зерна 

второго сорта 35-40% с небольшим содержанием коротких и длинных 

примесей; легких примесей до 5%. Выделение чистой добротной фракции 

обеспечивает увеличение качества зерна и получение дохода от его 

реализации, а выделение незначительной части коротких и длинных 

примесей в отдельную фракцию из зерна второго сорта обеспечивает 

уменьшение триерной очистки в среднем на 50- 60% и соответственно 

уменьшает в последующем расход энергии на очистку зерна на триерах. 

Полное выделение легких примесей растительного происхождения позволяет 

использовать эти примеси для фуражных целей в хозяйствах, а выделение 

минеральной примеси из обрабатываемого материала на пневматическом 

сепараторе обеспечивает повышение качества зерна на переработку без 

применения дорогостоящей камнеотделительной машины. 

Создание и применение предлагаемого пневматического сепаратора 

возможно в условиях хозяйства и не требует больших материальных и 

денежных затрат, позволяет хозяйствам решать проблему подготовки и 



  

 

переработки зерна на месте его производства, повысить прибыль от его 

реализации зерноперерабатывающим предприятиям и создавать свой  

материал. 

 

1.4. Анализ теоретических исследований разделения продуктов 

шелушения в горизонтальных пневматических сепараторах 

   Значительный вклад в развитие исследований зерноочистительных машин 

Ю.И. Ермольев, М.В. Шелков,В.П. Горячкин, Н.С. Шелков, А.С. Матвеев, 

А.А. Глебов, В.П. Зайцев,Б.М. Тойхенберг, Н.П. Сычугов, Е.В. Семенв, А.И. 

Бурков, В.В. Гортинский, А.Б. Демский, Я.М. Жислин, Н.В. Жолобов,  Б.И 

Блинов, В.Е. Саитов, И.Н. Лямшин и многие другие. 

Научная разработка проблемы повышения эффективности машин для 

сепарации крупяных продуктов шелушения охватывает широкий круг 

вопросов: 

�  Установление закономерностей влияния физико-механгических и 

технологических свойств зерна на характер протекания и 

эффективность рабочего процесса; 

� Изыскание новых способов воздействия и конструктивно-

технологических схем органов машин; 

� Разработку научно-методических основ проектирования и создания 

технических средств с оптимальными параметрами, на основе 

теоретических и экспериментальных исследований; 

� Разработку научно- технических основ по эффективному 

использованию оборудования; 

� Разработку математических моделей, описывающиъх процессы 

взаимодействия объекта переработки с рабочими поверхностями 

сепарирующих машин; 

� Разработку научно обоснованных систем, обеспечивающих высокую 

технологичность и экологичность производственного процесса. 



  

 

Значительная работа проведена в области исследования процессов 

взаимодействия зерна с воздушным потоком и изучения рабочих органов 

пневмосепарирующих систем А.М. Дзядзио, Е.С. Гончаровым, Р.Р. 

Вайсманом, И.Я. Грубияном, Г. Герц, Н.П. Сычуговым, А.И. Бурковым, И.Е. 

Идельчиком и другими учеными. 

Большой интерес для решения важных задач рационального построения 

технологических процессов подготовки зерна к переработке путем 

математического моделирования представляют работы Н.В. Остапчука [66]. 

Выполненные исследования позволяют вести целенаправленную работу по 

совершенствованию рабочих органов и повышению эффективности 

использования машин для обработки зерна, подготовки его к переработке и 

машин для сортирования и сепарирования продуктов шелушения.   

Особое внимание в направлении исследований сущности процесса 

сепарации предствавляют работы Я.М. Жислина [28]. В указанных работах 

автор рассматривает степень влияния ряда факторов на процесс 

аэросепарации. Основными факторами, обеспечивающими снятие наружных 

оболочек зерновки при воздействии на нее воздушной струи и 

характеризующими физическую сущность процесса, являются удар зерновки 

струей, разрыв оболочки воздухом изнутри, инерциональная перегрузка 

зерновки, фракционное воздействие струи на оболочку. Степень влияния 

каждого из указанных факторов на разрушение оболочки неодинакова и 

может зависеть от прочности ее связи с ядром, формы и размера зерновки, 

объема воздушной полости, прочностной характеристики самой оболочки, а 

также от конструктивно- технологической схемы и режимов работы рабочего 

органа. Автором предлагаются расчетные формулы для определения каждой 

группы сил. Я.М. Жислин рассматривает влияние указанных факторов в 

связи с параметрами процесса аэросепарации с применением общих теорий 

турбулентных струй и двухфазного потока (воздух+зерно). 



  

 

В частности, на основе положения турбулентных струй Я.М. Жислин 

расчитал скорости двухфазного потока в процессе аэросепарирования зерна, 

а также диаметр трубки смешения и оптимальное расстояние между 

выпускным отверстием сопла и впускным отверстием трубки смешения и 

другие конструктивные и режимные параметры аэросепарационной 

установки. 

Я.М.Жислин в своих исследованиях процесса аэродинамического 

сепарирования показал влияние некоторых конструктивных параметров 

аэросепарационной машины на технологическую эффективность сепарации. 

В частности, эти исследования касаются зависимости коэффициента 

технологической эффективности от расстояния между соплом и трубкой 

смешения, от длины и диаметра трубки смешения. Автор ввел формулы для 

определения удельной энергоемкости процесса аэросепарации в этих 

установках, а также их производительности: 

 

                        � = �э �,
!�Р�#кр
�&,�'(в(**+Т�-#тр.смКтр.см																																																(1.4) 

 

                              		� = 3,6567	8в	9тр.см	:;                                           (1.5) 

 

где  � – удельная энергоемкость процесса аэросепарации, кВт*ч/т; 

� - производительность аэросепарационной установки, т/ч;	Fтр.см - площадь 

критического сечения сопла, мм;	P� – давление при входе сопла, атм; 5 -

объемная масса исходного сырья, кг/м3;	8в - скорость воздушного потока, 

м/с;	ϑ

 - средняя скорость зерновки в трубке смешения, м/с;	Fтр.см - площадь 

поперечного сечения трубки смешения; 67- число трубок смешения в 

машине,	�э - коэффициент потерь энергии воздушной струи при истечении 

из сопла;	:; - коэффициент, учитывающий степень использования трубки 

смешения и воздушной струи. 



  

 

Здесь очевидна значимость энергетического показателя от 

конструктивных параметров аэросепарационной установки. 

Изучение физической сущности процесса сепарации в основном 

сводится к анализ основных факторов обеспечивающих снятие и разделение 

наружной оболочки зерновок, при различных способах воздействия, с точки 

зрения определения степени их влияния на показатели качества продукта и 

технологической эффективности процесса, а также определения мощности. 

При механических воздействиях на объект переработки Е.В. Семенов, 

А.А. Глебов, И.Н. Петров задачу анализа эффективности сепарации 

предлагают решить путем разработки модели кинетики зерновой смеси в 

рабочей зоне сепаратора. Авторы предлагают формулу для определения 

мощности на перемещении всего потока зерносмеси в следующем виде: 

                                        ?� = 6�(@� − B��)C�                                     (1.6) 

где �- производительность сепаратора кг/с; 

6- число дисков в роторе,шт; 

@- радиус диска, м; 

r- радиус вала, м; 

C- угловая скорость дисков,с�� 

Вопрос расчета полезной мощности, потребляемой сепаратором с 

вальцами, рассматривается в работе В.П. Зайцева и Б.М. Тойхенберга , 

которые преждлагают при расчете мощности на валу  использовать 

следующие выражения: 

                                      N=
DE√�G*H
(��IJ) ∗ 	K*-L�KбH ,																																	(1.7) 

где N- коэффициент трения зерна о материал рабочей поверхности; 

Е –продольный  модуль упругости рабочей поверхности; 

ℎ- значение абсолютной деформации; 

C
- угловая скорость зерна; 

P�- диаметр вальца; 



  

 Cб- угловая скорость быстровращающего вальца; 

Q- коэффициент Пуассона рабочей поверхности; 

R- диаметр зерновки; 

По мнению А.В. Дмитриева, при движении зерна в воздушном потоке 

на него действует комплекс сил, которые зависят от скорости воздушного 

потока V, ускорения свободного падения g, коэффициента парусности 

частицы :S.  

Движение зерна в воздушном потоке (рисунок 1.8) где R- 

сопротивление воздушному потоку. 

                       

Рисунок 1.8   Моделирование процесса пневмосепарации 

Дифференциальное уравнение движения зерна: 

																																																													T`` = VS	(W − T`)	�                                       (1.8) 

                                                      X�		 = Y                                                        (1.9) 

Уравнение 1.9 после преобразования представляет собой: 

                                                    X = Z[J� + ]
^ + ]�                                   (1.10) 

В начальный момент времени y=0, x=0, t=0, поэтому ]� = 0. 

Следовательно: 



  

 

                                                           y=
Z[J� + ]
^                                           (1.11) 

																																																																		X` = Y^ + ]
                                            (1.12) 

В начальный момент времени t=0 и скорость зерна X` = 0, поэтому 

]
 = 0 и  y=
Z[J� . Отсюда следует: 

                                                               t=_�Z̀                                            (1.13) 

Уравнение 1.10 после преобразования: 

                                             (-(V-T`)) = VSaW − T`b	�,                                    (1.14) 

                                                      
	((c�d`))(c�d`)	J = −VS                                          (1.15) 

Интегрируя получилось: 

                                                     − �c�d` = −VS + ]�                                   (1.16) 

В начальный момент времени  t=0 собственная скорость зерна 

равняется нулю, т.е.	T` = 0, поэтому С� = − �f. Исходя их этого, выражение 

1.16 запишется  виде: 

                                             − �c�d` = −VS^ − �f                                (1.17) 

После преобразования получилось: 

                                                             	T` = cgh[�-gh[,                                         (1.18)             

                                                     RT = W i1 − ��-gh[jR^, 
                                                 dx= Vdt- 

c			H(�-gh[)gh	�-gh[                             (1.19) 



  

 

Решая уравнение 1.19 получилось: 

                                                        x= Vt -	 kV6ln(1+VS^),                                 (1.20) 

                                               x= V_�Z̀ − fgh ln	(1+VS_�Z̀ )                      (1.21) 

Таким образом, А.В. Дмитриев нашел уравнение, характеризующее 

поведение частицы в равномерном воздушном потоке. 

Значение y меняется в пределах диаметра воздушного сепаратора, 

следовательно, можно принять у=Pn, где Pn- диаметр воздушного 

сепаратора. При нахождении зон выпадения сепарируемых частиц 

выражение 1.21 примет вид: 

                         	oн = W_�LqZ −	 cgпн ln	(1 + Vпн_�LqZ ),                      (1.22) 

                           oя = W_�LqZ −	 cgпя ln	(1 + Vпя_�LqZ ),                     (1.23) 

                          ot = W_�LqZ −	 cgпu ln	(1 + Vпt_�LqZ )                      (1.24)  

где 	oн, oя, ot- длина зоны выпадения соответственно нешелушенного зерна , 

ядрицы, дробленки; 

V – скорость воздушного потока; Pn- диаметр сепаратора; 

Vпн,	Vпя, Vпt- коэффициент парусности соответственно нешелушенного 

зерна, ядрицы,дробленки. 

Полученное выпажение позволяет смоделировать процесс 

пневмосепарации и определить основные конструктивные параметры 

пневмосепаратора 



  

 

1.5. Задачи исследований 
 

В настоящее время, в сельскохозяйственном и перерабатывающем 

производстве наблюдается тенденция интенсификации технологических 

процессов за счет применения комбинированных рабочих органов и 

способов. Это дает преимущество в увеличении производительности при 

одинаковых затратах, причем существенно снижается энергоемкость 

технологического процесса. 

Проведенный анализ показал, что существующая технология 

переработки зерна гречихи предусматривает многократное воздействие на 

продукт рабочих органов машины, целая система машин используется как 

для приготовления зерна к сепарации (гидротермическая обработка, 

фракционирование и т.п.), так и для обработки продукта после шелушения 

(разделение продукта шелушения на фракции). Однако существует 

возможность сократить систему машин для переработки зерна гречихи за 

счет применения комбинированного способа воздействия на 

перерабатываемый материал.  

Применение пневмосепаратора на перерабатываемый материал в 

крупяном производстве дает возможность существенно сократить 

технологическую линию получения крупы, что ведет за собой сокращение 

рабочих площадей, количества задействованного оборудования, экономию 

энергии. Это немаловажно при переработке крупы на местах ее 

производства, т.е. непосредственно в сельскохозяйственных предприятиях. 

Однако эффективное применение предлагаемого способа сепарации зерна 

невозможно без разработки и обоснования оптимальных режимов работы и 

конструктивных параметров пневмосепаратора. В основе этих данных 

должны лежать точные инженерные и технико-экономичные расчеты о 

поведении зерна в процессе взаимодействия с рабочими органами сепарации, 

экспериментальные данные о физико-механических и технологических 

свойствах перерабатываемого продукта. 



  

 

Целью настоящей работы является повышение эффективности 

процесса сепарации продуктов шелушения зерна гречихи на основе 

разработки пневмосепаратора, а также обоснования его основных 

конструктивно-технологических параметров и режимов работы. 

Задачи исследования данной работы являются: 

� Разработать конструкцию горизонтального пневматического 

сепаратора, провести конструктивные и технологические расчеты  

� Разработать общий план исследований, методику определения 

коэффициентов целостности и шелушения зерна гречихи, 

определить эффективность разделения продуктов шелушения в 

горизонтальном воздушном сепараторе 

� Определить эффективность разделения продуктов шелушения в 

горизонтальном сепараторе  

� Сделать общие выводы по работе  

 

 
Разделение полученных после ш елушения продукт ов основа но на разл ичии их физич еских св ойств. Мучку и дробленое я дро, отл ичающее ся от осталь ных продуктов меньшими размера ми, выделяют просе иванием на ситах с отве рстия ми опре деле нных размеров. Мучку выде ляют проходом штампова нных или мета ллотка ных сит. Ра змер отверстий ил и номе р сита уста новл ены в зависимост и от культуры. Так, при пе рера ботке риса мучку получают проходом чере з сита с отверст иями 1,5 мм, г ороха - 1 мм; для ячме ня, пше ницы, греч ихи контрольные сита - соответ ств енно будут № 056, 0 63 и 0 80 и т. д. Дробленое ядро получают сходом с сит, на кот орых отбирают мучку, и проходом че рез сита , размер отверст ий которых ил и номе р установле ны стандартом (для греч ихи сито с отве рст иями ра змером 1,6 х 20 мм; для проса - 1,4 мм). Лу зга отл ичает ся от зе рна и я дра иными аэродинамическ ими св ойства ми и може т быть выделе на в аспират ора х. Таким образом, приме няя после дова тельно просе ивающ ие маш ины и а спираторы, мож но выдел ить мучку, дробле ное я дро и лузгу. 

Разделение сме си ше лушённых и на шелушённых зере н пре дставляет ся более сложной и оригинальной опера цие й, так как по ф изическ им свойства м эти компоне нт ы существе нных ра зл ичий не имею т.  Для разделе ния сме си шелушённых и наш елушённых зе рен приме няют ра злич ные способы и маш ины. Проце сс разделе ния сме си ш елушённых и нашелушённых зере н, на зывае мый также крупоот деление м, необходим при пере работке тех к рупяных культур, зерно которых имеет пленк и, не сросшиеся с я дром. Т олько у зе рна эт их культур в ре зультат е шелушения могут быть получены два ра зл ичающихся по св ойства м продукта — шелушённое зерно (ядро) и наше лушённое зерно. Е сли у зе рна пленк и пл отно срослись с я дром, то в результа те шелуше ния на ряду с пол ностью шелушё нными и пол ностью наше лушёнными зернами будут находить ся в сме си зерна част ично шелушение. Степе нь шелушения таких зере н также разл ична. П оэтому невозможно раздел ить зерно на две фрак ции. В России гречневая крупа и относится к на циональ ным продуктам. На т ерритории наше й 

стра ны ее в ыращ ивает более двух т ысячелет ий. В начале ХХ века в России гречка занима ла 2% все й пашни (бол ее 2 млн. га), при чем сбор состав лял 73,2 мл н. пудов (1 ,2 млн. т онн зерна). За после дние годы посев ная пл ощадь под гречихой ре зко сократ ила сь. Род греч ихи (Fagoryrum Ga ertn.) прина длеж ит к се ме йству греч ишных (Polygonaceae). Греч иха имеет 4 вида. В практике се льског о хозяйства на иболее изве ст ны два вида. Эт о греч иха культурная (F. escule ntum) и г речиха татарская (F.tataricum). У греч ихи пл од - оре шек трехгра нной формы с ост рыми ил и тупыми г ранями. Гречиха тата рская ра сце нива ется как злостный засоритель культурной г речихи. П ри произв одстве крупы уда ляются ег о ме нее це нные части и придаю тся крупа м опре деленные св ойства, при этом зе рно очищается от примесе й, подве ргает ся гидрот ермиче ской обработке (греч иха, горох, ове с, кукуруза), чт о облегчает шелуше ние зерна, увелич ивает в ыход кру п и сокращае т срок их варки. П ри ше лушении (обрушивании) уда ляются цветоч ные пле нки, частично пл одовые и се ме нные оболочк и. Высокое 

содержание бе лка имеет ся в гречнев ой, пш еничной, ов сяной и пшенной крупе. Качеств о белка, к оторое опре деляе тся соотнош ением в нем неза ме нимых аминокислот, более высоко в гречнев ой и овся ной крупах. Поэтому их можно отне ст и к числу на иболее ценных в питатель ном от ноше нии. Гречневая крупа подразде ляется на ядрицу и проде л, обычную и быст ро ра зваривающуюся. Качеств о крупы определяет доброкаче стве нное ядро. Чем больше доброкаче стве нного ядра, те м выше сорт. Соде ржание приме се й огра нич ивается в кру пе каждого сорта.  ромпродукта крупы производят ее досушивание до влажност и хране ния 1 3% (рису нок 1.1 ) Эт от способ позволяе т получить качеств енную пере работку гречихи в зерно. 1 - приемный бунке р; 2, 6, 1 1 и 14 - тра нспортеры; 3, 7, 1 2, 15, 21 и 24 - бунке ры; 4 и 13 - се мяоч ист итель ные маш ины; 5 - т рие р; 8 и 9 - агрегат ы пропаривания гречихи; 10 - отволаживатель ; 16 и 1 7 - ве ртикаль ные сушилк и; 18 - фасовоч ная установка крупы; 19 - мате риал опровод; 2 0 - циклон ра згрузитель; 22 - батаре йный цикл он; 2 5 - ве нтилятор; 26 - 

трубопров од с обору дова ние м пылеотде ления. Рисунок 1.1 - П роцесс пе рера ботк и зе рна гречк и в крупу Другой способ в ыработки г речнев ой крупы включает оч истку и шелушение несорт ирова нного по размера м на фракции зерна (рису нок 1.1 ). Ше лушенные зерна от нешелушённых отделяют ся на яче ист ых сортиров очных стола х посл е пре дваритель ног о удале ния оболочек, мучки и дробления. Для улучшения каче ства и сортност и крупы, а также увеличения ее выхода, несорт ирова нное по размера м зерно после дова тельно четыре хкрат но шелушат на обрезиненных валках. Зате м на после дующие машины после шелуше ния пода ют верхние сходы, получе нные после сортирова ния зерна, а кру пу извл екают после дова тельно в не сколько этапов, сорт ируя обогаще нную сме сь на крупоот дел итель ных маш ина х. Да лее верхний сход, получе нный после  сорт ирования, направляют на к онт роль, а нижний сход после днего эта па крупоотделения - в первую зону сорт ирова ния. Крат ность шелуше ния и соответстве нно число этапов крупоотделения рав ны чет ыре м. Зе рно (греч иха ) 

посту пает на 1 -ю систему ше лушения , дале е продукт ы шелушения на правляют ся на ра ссев 2. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 2 после просеива ния на а спират оре 3 продукт направляют на сортиров очную маш ину 4 с возв ратно-поступате льным движение м сит для от деле ния посторонних примесей и допол нительного выдел ения шелушенного зерна. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм сорт ировочной машины 4 продукт поступа ет на 2 -ю сист ему шелуше ния 5 . Сход с сит с отверст иями ра зме ром 1,7* 20 мм ра ссева 2 и сорт ировочной машины 4 , обогаще нный продуктами шелушения (содержа ние я дра 90 ...95 % ), получе нными после сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм, на правля ется на крупоотделительные машины 6 с ячеистыми ст олами (I эта п от деле ния я дрицы), колеблю щимися с ча стот ой не более 3,3 с-1. Выделенная ядрица направляется на контрольные крупоот делительные машины 7, а продукт, получаемый нижним сходом с крупоот дел итель ных ма шин 6, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 8 (II эта п от деле ния я дрицы). Верхний сход 

крупоот дел ите льных машин 6 и 8 иде т для допол нит ельного контроля на сорт ировоч ную машину 9, отку да сход с сита с отве рст иями ра змером 1,7× 20 мм посту пает на контроль ные крупоот де лите льные маш ины 7. 11, 5, 13, 19 -соотве тств енно 1 -, 2-, 3 -, 4 -я сист емы шелуше ния; 2, 1 0, 1 6, 21 - ра ссевы; 3, 11, 17 - аспират оры с замк нутым циклом возду ха; 4, 12, 18 - сортировоч ные машины; 6, 7, 8, 1 4, 15, 20, 22 - кру поотде лите льные маш ины. Продукт ы на правляют ся на ра ссев 10 после 2-й систе мы шелушения 5. Сход с сита с отверстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 10 после пров еивания на а спират оре 11 и просе ивания на сортировоч ной маш ине 1 2 поступает на 3-ю систе му шелушения 13. П родукт, идущий сходом с сит с отве рстия ми ра змером 1, 7×20 мм рассева 10, направля ется на крупоотделительные машины 1 4. После крупоот деле ния продукт верхнего схода (я дрица) поступает на конт рольные систе мы крупоотделительных маш ин 7, а нижние схода - на крупоот делительные машины 1 5. Продукт ы поступают на рассев 16 после 3 -й систе мы шелуше ния 1 3. Сход с сита с 

отверстия ми диаме тром 4 мм ра ссева 16 посл е провеива ния  на аспират оре с за мкнутым цикл ом воздуха 17 и просе ивания на сорт ировоч ной маш ине 18 поступает на 4-ю систе му шелушения 19. Сход с сита с отверстия ми размером 1,7×20 мм рассева 16 в ме сте с продуктом, поступаю щим от сорт ировочной машины 1 2, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 20 (III этап крупоот деле ния ). После кру поотде ления продукт ве рхнего схода (ядрица) посту пает на контрольные крупоот дел ите льные маш ины 7, а нижние схода - на кру поотде лит ельные маш ины 15 л ибо 22. П родукты ше лушения маш ины 19 на правляют ся на ра ссев 21. Сход с сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 21 возвращае тся на рассев 2. Сход с сита с отв ерстия ми размером 1, 7×2,0 мм рассева 21 поступает на к рупоотделительные машины 22 . После крупоот дел итель ных машин 22 продукт верхнего схода (ядрица) направ ляет ся на выбой, а ниж него схода - на ра ссев 2. Лу зга, отве ивае мая на аспира тора х 3, 1 1 и 17, направ ляет ся на контроль (на че ртеже не пока зан). Мучка и дробленка, высе иваемые на 

рассевах 2, 1 0, 16 и 21 и сортировоч ных маш ина х 4, 9, 12 и 18, также поступают на конт роль. Так как разме ры зере н гречихи к олеблются в ш ироких пре дела х, те хнолог ическ ий процесс преду смат ривае т сорт ирова ние (предва рит ельное и ок ончате льное) гречихи на ше сть ф ракций с помощью рассевов ил и крупосортировоч ных маш ин с после дующ им ше лушением каждой ф ракции греч ихи отде льно на вальце деков ых ста нках. Ядрицу выделяют также пофрак ционно на ра ссевах, чт о тре бует ра звит ого те хнолог ическ ого процесса. В этом зак лючаются основные особенности существующего те хнолог ическ ого процесса выра ботк и гречневой крупы. Этот способ в ыработки г речнев ой крупы позволяет значительно уме ньшить в нутризаводск ой оборот продукта, повысить произв одитель ность и эффек тивность технол огиче ского проце сса в ыработки кру пы. Рисунок 1.2 – Новая те хнолог ическая схе ма производства гречнев ой кру пы Ра зделение зерна  Анализ конст рукций горизонта льных пнев матиче ских се парат оров При эксплуатации сепа рирующих маш ин необходимо соблю дать 

рекомендуемый для данной опе рации реж им и периодически к онт рол ировать работу маш ины. Для конт роля отбирают обра зцы поступаю щей в машину зе рнов ой сме си, очищ енного зерна и полученных от ходов. А нализ, от обранных образцов ве дут на наборе лаборат орных сит при помощи руч ного . просе ивания и ра зборки или на лабораторных сепа раторах. Для оценк и работ ы зе рноочистительных се парат оров, пнев мосе- иарат оров, триеров, камнеотдел итель ных ма шин и т. д. принят ы в основном следую щие показат ели; производите льность (Q, кг/ мин ил и т/ч ) — количе ств о поступающ ей зерновой смеси в маш ину в е диницу времени; эффект оч истк и зе рна от примесей (Е, % ); содержание полноце нног о зе рна в от хода х (а, % ), ха рактеризующее че ткость сепа рирова ния, т. е. каче стве нную ст орону процесса. Производите льность, сепарирующ ей машины (Q, т /ч) опре деляют по ре зультата м снятия баланса продуктов и в ыражают следующ ей зависимостью:  где Оо — кол ичеств о поступающ ей в машину зернов ой сме си, кг; t — в ремя снят ия бала нса, мин. Эффект оч истк и зе рна 

от примесе й (£, % ) выражают  показателе м эффект ивности, рав ным от ноше нию количе ства от де ленных примесе й, обла дающих опре деле нными физик о-ме ханическ ими свойствами, к кол ичеству этих же примесе й, содержащихся в исходной зерновой сме си  г де В — количе ств о выделе нных примесей (ма сса отходов), кг; а — количе ств о пол ноценног о зе рна в от хода х, проце нт от их ма ссы; А — содержание от дел имых примесе й в исходном зе рне, кг. Эффект ивность Е сепара торов и содержание полноце нного зе рна в отхода х, а в проце ссе очистки регла мент ированы Конструкторы часто стре мят ся к снижению ст оимости машины и добиваются экономии только в одном на правле нии, не замечая друг их, гораздо боле е эффектив ных путе й пов ыше ния экономичност и и забывая о том, чт о част ная экономия, без учета совокупност и все х перечисленных фа кторов, нере дко прив одит к сниже нию суммарной экономиче ской эфф ектив ности. П нев матиче ские сепа раторы приме няют для раздел ения воздушным пот оком част иц материала на фракции по аэродинамиче ским свойствам 

(коэффициент па русности, скорость воздушного потока, коэфф ициент сопротивл ения воздушному потоку) и уде льному весу. Ра ссмотрим принципы работ ы некоторых пнев мат ическ их сепара торов с горизонтальным дв ижением в оздушног о потока. Пневмат иче ский сепа ратор сыпучих продуктов, в частност и зе рна и к руп, работает сле дующим обра зом сбалансированным прот ивове сом и прик репл енными к низу делительной ка меры. При этом перегородк и выпол нены в виде эласт ичных пластин, каждая из которых прикре пле на к соответ ствующе му регулировоч ному винту, ввернутому в гайку, прива ренную к корпусу дел итель ной камеры для св ободного пе ре меще ния в доль последней, а также бесступе нчатог о регулирова ния их положе ния и соответ ствующе й велич ины зоны улавлива емого продукта. Глав ным преимуществом да нног о се парат ора  является на дежность конструкции и достат очно высокая производительность. К не достатка м се парат ора можно от нести низк ое качеств о очистк и, тре бующее дополните льной обработки зерна на семя очистит ельных машина х. 

Рассмотрим пнев матиче ский се парат ор для очистк и и сорт ировки зерна, се мян и друг их сыпуч их материал ов. Се парат ор сост оит из г оризонталь ного рабочего канала, в котором у становле нные лотк и, ра сположенные верт икально и имеют в ид ка скада. Каждая ступенька каска да по размеру увелич ивает ся на одну постоянную велич ину при постоянной ширине все х лотков. На д рабочим канал ом ра сположе н питатель, который подает материал в ра боч ий канал . В нижне й част и рабочего кана ла распол ожены бунке ры-прие мники, в кот орые поступае т раздел енный мат ериал.  Между лотка ми образова ны щели - сопла, к оторые у меньшают ся по в ысоте в на правле нии све рху книзу. Такая конст рукция распол ожения сопел и л отков позв оляет у меньш ить эне ргоза трат ы за сч ет уме ньшения мощност и вентиля тора и пов ышает каче ство сортировки. На рису нке 1.5. показано пять бу нкеров-прие мников 8 и четыре л отка 2. В пя тый бунке р, ра зделенный мат ериа л попадае т непосре дстве нно, не попа дая ни в один из лотков . Сверхлегкая ф ракция попа дает в цикл он 11 с помощью 

воздухопров ода 12 и че рез в ходной па трубок 13. Циклон 11 имеет в нешний цилиндр 14, в кот ором фрак ция, которая попа дает в цикл он через в ходной пат рубок 1 3 де лит ся в кругообра зном потоке допол нит ельно на более легкую и бол ее тяжелую фракции. На вытяжном патру бке 15 у становлен в ытяжной ве нтилятор 16. Циклон 11 имее т шлюзовую за движку 17, кот орая отк рывае т выпу скное отве рст ие циклона 11. На д ра бочим воздушным канал ом распол ожен питате ль, который имеет вал подачи материала в воздуш ный канал. На в нешней поверхност и вала выпол нены гребе шки, кот орые при вращ ении вала ра змалываю т крупные частицы материала и подают материал в ра бочую зону. Питатель может быть в ыполне н и без применения ва ла, в зависимост и от в ида мате риала,  который сепа рируется. На в ыходе пневмоциклона устанав ливают в ыт яжной ве нтилятор. В случае сепа рации очень больших и тяжелых част иц, например так их, как мраморная крошка, на в ходе дополните льно у станавл ивают в ходной ве нтилятор, который дополнитель но подае т возду х в рабоч ий 

канал. Горизонталь ный воздушный пот ок, который получается в ра боче м канале , разделя ет мат ериа л по принципу ра ссе ивания от дель ных частиц по их ве су и пл оща ди, а также по скорости движе ния. 1 -канал, 2- л оток, 3 - подставки-карманы, 4- щель(сопла), 5-питат ель, 6 -за слонка, 7-г ребе нка, 8- бу нкер-прие мник, 9- воздушный за твор, 10-боков ые кана лы, 1 1- цикл он, 12 -воздухопров од,13- входной патрубок,14 - внеш ний цилиндр, 15 - вытяжной патру бок,16 - вытяжной вент илят ор,1 7- шлю зовая задв ижка Рисунок 1. 4. - П невма тиче ский сепа ратор для раздел ения сыпучих ма териалов Конст рукция, расположе ние сопел и л отков в в оздушном канал е сепа ратора, позволяет уме ньшить энергозат раты за счет т ого, чт о в не м для работы достат очен воздушный поток меньше й силы, что да ет использовать вент илят оры значите льно меньш ей мощ ности. Уменьшение сил ы пот ока приводит к уменьше нию паразитарных завихре ний (турбулентност и), чт о в ре зультате прив одит  к увеличению каче ства ра спределения част иц и позволяе т качестве нно распре деля ть част ицы с не большой 

массой на фрак ции. Такая конструкция пневма тиче ского сепара тора позволяе т получ ить качестве нную продукцию . Рассмотрим устройство, к оторое приме няется для воздушной се парации сыпучих мате риа лов злаковых культур, ов ощ ных и т равяных культур. Оно може т быть использов ано для очистки и се парирова ния зерна на се лекционных станция х, семе нных заводах, фермерских хозя йства х, зерновых элеват ора х, мукомоль ной, комбикормов ой, химиче ской и других от расля х производства. 1 -бунке р, 2- ш ибе р, 3- в иброл отка, 4 - ст руйный ге нерат ор, 5 - сопла м, 6 - решета,7- ка нал, 8 - де лите льное устройство, 9- т ранспортирующее устройство, 10 - боковая стенка, 11 -крышка, 12 - вент илят ор. Уст ройств о для сепа рации ра бота ет сл едующ им образом. В начале пров одят подачу зерна в бунке р 1 с одинаков ой скоростью, посре дства м вибролотка 3 создают свободный поток па де ния текучего зерна, кот орый под воздейств ием в оздушног о потока из вент илят ора 1 2 проходит по тре м реше там 6 в ысокочастот ного стру йного гене ратора 4, возду х равномерно спря мляют по все м сопла м 

5, зате м его в св ою очередь сканируют выпол ненными увел ичиваю щимися све рху вниз проходными сечениями сопел. Острый угол установк и сопла 5, шаг между сопла ми 5, ра зме ры и направляющ ие длины кана лов 7 сопе л 5 обеспечивают ра зделе ние ча стиц се парируе мого материал а воздействие м каска да пл оск их в оздушных струй сопел 5, зерно поступа ет в де лит ельное устройство 8, где ег о распре деляют по ф ракция м. В основу ра бот ы да нного уст ройства поставле но создание эффект ивной сепара ции сыпучей смеси в текучей сре де путе м оптимизации аэродина миче ского в оздейств ия на част ицы исходног о продукта за счет в ыполне ния струйног о гене ратора высокоча стот ным с у становле нными в не м тре мя реш етами  после дова тельно перед соплами, а кол ичеств о сопел в ыполне но не ме нее деся ти со ст енка ми на правляю щих канал ов, дл ина которых увел ичива ется сверху вниз, приче м сборник ов готов ых фракций в ыполне но на два больше, че м сборник ов пов торных фрак ций се парируемого зерна. Эт о обеспечивает т очное ра спре дел ение се парируемого продукта по 

прие мным фракция м сог ласно весу и форме, улучшает каче ство сепа рируе мог о продукта. В ре зультате ра бот ы сепарат ора повыша ется каче ство сепа рируе мог о продукта за счет в ыполне ния струйног о генера тора в ысокочастот ным, при этом обеспечивае тся рав номерная подача потока  возду ха на в се сопла св ерху вниз. Равномерное ра зделение зере н, а также сок ращение вре ме ни обуслав ливае т пов ышение продуктивности, уменьше ние метал лое мкости и габаритов у стройства се пара ции. Выбирая кол иче ство опытов за да димся допу ст имой ош ибк ой ε , выраженной в доля х среднеквадрат ичног о откл оне ния о. Резуль таты многократ ных измере ний должны лежать в пре дела х ±е о, согласно кла ссической те ории ош ибок изме рений. П оэтому може м за дать ся этим пре дел ом для сокращ ения ч исла опытов. П ри обычных иссле дованиях в т ехнике дове ритель ная вероят ность состав ляет 0,7 -0,9. Сле дова тельно можно принять это значе ние для прове дения экспе римента. На велич ину прилага емого усилия ра зруше ния я дрицы и обол очки ока зывае т влажность исходног о зе рна греч ихи. 

Наиболее подходящая влажность гречихи для эффект ивной сепара ции состав ляет от 10 до 14 %, эти значе ния был и провере ны в ла бораторных услов иях. П оэтому при проведении экспе риме нта гречиха соотв етствовала зада нному диапа зону влажности. Для т ого чтобы сепара ция зерна гречихи была эффект ивной, т ребует ся опре деле нное число оборот ов ядра в пнев мосепара торе, при кот ором не буде т происходить ра зруше ние я дра. П о получе нным эксперименталь ным данным построены граф ики эффект ивност и выдел ения легкой приме си в зависимости от ск орости в оздушног о потока (рисунок 4. 8). Рису нок 4.8 - График и эффектив ности в ыделе ния легкой примеси в зав исимост и от скорости воздушног о пот ока Из а нализа граф ика 4.8 сле дует, что для оч истк и ра ссматривае мой г речихи необходимо уста нов ить скорость воздуш ного потока не бол ее 7 м/ с. При этом буде т обеспечивать ся максимальное выделе ние приме се й и не обрушенных зё рен, а поте ри греч ихи бу дут минималь ными. Получе нные экспе риментальные да нные могут быть использованы при проектирова нии 

горизонтальных пнев мат ическ их сепа раторов.   При выпол нении данной научно-иссле довате льской работ ы были проа нализирова ны ряд существующ их, используе мых в сель скохозяйственном производстве горизонтальных пнев матич еских сепара торов зе рна. На основе л итера турно - патент ного а нализа сущ ествующ их г оризонталь ных пневма тиче ских сепа раторов, приме няемых в сель ском хозяйстве нами были в ыделе ны основные их преимущества и недоста тки. Одним из част ых недостатков большинства этих маш ин являе тся т рудое мкость пе рена ст ройк и маш ины для в оздушног о се парирова ния при пере ходе  на разл ичные культуры. На основе эт ого на ми пре дложе на усове рше нств ованная конструкция горизонтального пневмат иче ского сепара тора. Основ ным преимуществом пре длагае мог о горизонта льног о пнев мат ическ ого се парат ора явля ется,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ГЛАВА 2 РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ  ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 

ПНЕВМАТИЧЕСКОГО СЕПАРАТОРА 

 

2.1 Разработка схемы и конструкции 

Целью разработки данной машины является повышение 

производительности и качества сепарирования зернового вороха при 

обработке различных культур, что достигается предварительным выделением 

соломистых примесей из зернового материала при вводе его в 

пневмосепарирующий канал и равномерным распределением в последнем 

зернового материала.  

Основная технологическая функция пневматических сепараторов — 

выделение из зерновой смеси примесей, отличающихся от зерна по 

аэродинамическим признакам (пыль, частицы оболочек, сорные примеси). 

Процесс разделения зернового вороха на фракции воздухом основан на 

различии аэродинамических свойств частиц исходного материала. Если 

зерновой материал, состоящий из частиц с различными аэродинамическими 

свойствами, ввести в вертикально-восходящий воздушный поток 

соответствующей скорости, то часть зерен будет уноситься воздушным 

потоком, а часть оставаться на сетке, т.е. исходный материал разделится на 

две фракции. Если же такой материал вводить в горизонтальный или 

наклонный потоки, то частицы будут отклонятся последними от линии 

свободного падения на разную величину и разделятся на фракции. 

Сепарирование вертикальным и горизонтальным потоком называют 

соответственно способом «взвешивания» и способом «отклонения». 

На рисунке 2.1 представлена разработанная нами схема конструкции 

пневматического сепаратора зерна.  

Пневматический сепаратор для очистки зернового материала  

(рисунок 2.1) включает в себя пневмосапарирующий канал с поперечным 

окном для ввода сепарируемого материала, в котором установлен на валу 



  

 

питатель, отличающийся тем, что, с целью повышения качества сепарации, 

поверхность питателя выполнена в виде решета, причем центральная часть 

питателя полая, а внутри него установлены на валу активаторы. 

 

 

1-вентилятор; 2-вторая секция воздушного канала; 3-циклон; 4-первая секция 

воздушного канала; 5-бункер для нешелушённого зерна; 6-бункер для ядрицы;  

7-бункер для сечки; 8-приёмный бункер; 9-рама; 10-скальператор;  

11-переходная камера. 

Рисунок 2.1 – Конструктивная схема горизонтального пневматического 

сепаратора  

 
Разделение полученных после ш елушения продукт ов основа но на разл ичии их физич еских св ойств. Мучку и дробленое я дро, отл ичающее ся от осталь ных продуктов меньшими размера ми, выделяют просе иванием на ситах с отве рстия ми опре деле нных размеров. Мучку выде ляют проходом штампова нных или мета ллотка ных сит. Ра змер отверстий ил и номе р сита уста новл ены в зависимост и от культуры. Так, при пе рера ботке риса мучку получают проходом чере з сита с отверст иями 1,5 мм, г ороха - 1 мм; для ячме ня, пше ницы, греч ихи контрольные сита - соответ ств енно будут № 056, 0 63 и 0 80 и т. д. Дробленое ядро получают сходом с сит, на кот орых отбирают мучку, и проходом че рез сита , размер отверст ий которых ил и номе р установле ны стандартом (для греч ихи сито с отве рст иями ра змером 1,6 х 20 мм; для проса - 1,4 мм). Лу зга отл ичает ся от зе рна и я дра иными аэродинамическ ими св ойства ми и може т быть выделе на в аспират ора х. Таким образом, приме няя после дова тельно просе ивающ ие маш ины и а спираторы, мож но выдел ить мучку, дробле ное я дро и лузгу. 

Разделение сме си ше лушённых и на шелушённых зере н пре дставляет ся более сложной и оригинальной опера цие й, так как по ф изическ им свойства м эти компоне нт ы существе нных ра зл ичий не имею т.  Для разделе ния сме си шелушённых и наш елушённых зе рен приме няют ра злич ные способы и маш ины. Проце сс разделе ния сме си ш елушённых и нашелушённых зере н, на зывае мый также крупоот деление м, необходим при пере работке тех к рупяных культур, зерно которых имеет пленк и, не сросшиеся с я дром. Т олько у зе рна эт их культур в ре зультат е шелушения могут быть получены два ра зл ичающихся по св ойства м продукта — шелушённое зерно (ядро) и наше лушённое зерно. Е сли у зе рна пленк и пл отно срослись с я дром, то в результа те шелуше ния на ряду с пол ностью шелушё нными и пол ностью наше лушёнными зернами будут находить ся в сме си зерна част ично шелушение. Степе нь шелушения таких зере н также разл ична. П оэтому невозможно раздел ить зерно на две фрак ции. В России гречневая крупа и относится к на циональ ным продуктам. На т ерритории наше й 

стра ны ее в ыращ ивает более двух т ысячелет ий. В начале ХХ века в России гречка занима ла 2% все й пашни (бол ее 2 млн. га), при чем сбор состав лял 73,2 мл н. пудов (1 ,2 млн. т онн зерна). За после дние годы посев ная пл ощадь под гречихой ре зко сократ ила сь. Род греч ихи (Fagoryrum Ga ertn.) прина длеж ит к се ме йству греч ишных (Polygonaceae). Греч иха имеет 4 вида. В практике се льског о хозяйства на иболее изве ст ны два вида. Эт о греч иха культурная (F. escule ntum) и г речиха татарская (F.tataricum). У греч ихи пл од - оре шек трехгра нной формы с ост рыми ил и тупыми г ранями. Гречиха тата рская ра сце нива ется как злостный засоритель культурной г речихи. П ри произв одстве крупы уда ляются ег о ме нее це нные части и придаю тся крупа м опре деленные св ойства, при этом зе рно очищается от примесе й, подве ргает ся гидрот ермиче ской обработке (греч иха, горох, ове с, кукуруза), чт о облегчает шелуше ние зерна, увелич ивает в ыход кру п и сокращае т срок их варки. П ри ше лушении (обрушивании) уда ляются цветоч ные пле нки, частично пл одовые и се ме нные оболочк и. Высокое 

содержание бе лка имеет ся в гречнев ой, пш еничной, ов сяной и пшенной крупе. Качеств о белка, к оторое опре деляе тся соотнош ением в нем неза ме нимых аминокислот, более высоко в гречнев ой и овся ной крупах. Поэтому их можно отне ст и к числу на иболее ценных в питатель ном от ноше нии. Гречневая крупа подразде ляется на ядрицу и проде л, обычную и быст ро ра зваривающуюся. Качеств о крупы определяет доброкаче стве нное ядро. Чем больше доброкаче стве нного ядра, те м выше сорт. Соде ржание приме се й огра нич ивается в кру пе каждого сорта.  ромпродукта крупы производят ее досушивание до влажност и хране ния 1 3% (рису нок 1.1 ) Эт от способ позволяе т получить качеств енную пере работку гречихи в зерно. 1 - приемный бунке р; 2, 6, 1 1 и 14 - тра нспортеры; 3, 7, 1 2, 15, 21 и 24 - бунке ры; 4 и 13 - се мяоч ист итель ные маш ины; 5 - т рие р; 8 и 9 - агрегат ы пропаривания гречихи; 10 - отволаживатель ; 16 и 1 7 - ве ртикаль ные сушилк и; 18 - фасовоч ная установка крупы; 19 - мате риал опровод; 2 0 - циклон ра згрузитель; 22 - батаре йный цикл он; 2 5 - ве нтилятор; 26 - 

трубопров од с обору дова ние м пылеотде ления. Рисунок 1.1 - П роцесс пе рера ботк и зе рна гречк и в крупу Другой способ в ыработки г речнев ой крупы включает оч истку и шелушение несорт ирова нного по размера м на фракции зерна (рису нок 1.1 ). Ше лушенные зерна от нешелушённых отделяют ся на яче ист ых сортиров очных стола х посл е пре дваритель ног о удале ния оболочек, мучки и дробления. Для улучшения каче ства и сортност и крупы, а также увеличения ее выхода, несорт ирова нное по размера м зерно после дова тельно четыре хкрат но шелушат на обрезиненных валках. Зате м на после дующие машины после шелуше ния пода ют верхние сходы, получе нные после сортирова ния зерна, а кру пу извл екают после дова тельно в не сколько этапов, сорт ируя обогаще нную сме сь на крупоот дел итель ных маш ина х. Да лее верхний сход, получе нный после  сорт ирования, направляют на к онт роль, а нижний сход после днего эта па крупоотделения - в первую зону сорт ирова ния. Крат ность шелуше ния и соответстве нно число этапов крупоотделения рав ны чет ыре м. Зе рно (греч иха ) 

посту пает на 1 -ю систему ше лушения , дале е продукт ы шелушения на правляют ся на ра ссев 2. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 2 после просеива ния на а спират оре 3 продукт направляют на сортиров очную маш ину 4 с возв ратно-поступате льным движение м сит для от деле ния посторонних примесей и допол нительного выдел ения шелушенного зерна. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм сорт ировочной машины 4 продукт поступа ет на 2 -ю сист ему шелуше ния 5 . Сход с сит с отверст иями ра зме ром 1,7* 20 мм ра ссева 2 и сорт ировочной машины 4 , обогаще нный продуктами шелушения (содержа ние я дра 90 ...95 % ), получе нными после сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм, на правля ется на крупоотделительные машины 6 с ячеистыми ст олами (I эта п от деле ния я дрицы), колеблю щимися с ча стот ой не более 3,3 с-1. Выделенная ядрица направляется на контрольные крупоот делительные машины 7, а продукт, получаемый нижним сходом с крупоот дел итель ных ма шин 6, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 8 (II эта п от деле ния я дрицы). Верхний сход 

крупоот дел ите льных машин 6 и 8 иде т для допол нит ельного контроля на сорт ировоч ную машину 9, отку да сход с сита с отве рст иями ра змером 1,7× 20 мм посту пает на контроль ные крупоот де лите льные маш ины 7. 11, 5, 13, 19 -соотве тств енно 1 -, 2-, 3 -, 4 -я сист емы шелуше ния; 2, 1 0, 1 6, 21 - ра ссевы; 3, 11, 17 - аспират оры с замк нутым циклом возду ха; 4, 12, 18 - сортировоч ные машины; 6, 7, 8, 1 4, 15, 20, 22 - кру поотде лите льные маш ины. Продукт ы на правляют ся на ра ссев 10 после 2-й систе мы шелушения 5. Сход с сита с отверстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 10 после пров еивания на а спират оре 11 и просе ивания на сортировоч ной маш ине 1 2 поступает на 3-ю систе му шелушения 13. П родукт, идущий сходом с сит с отве рстия ми ра змером 1, 7×20 мм рассева 10, направля ется на крупоотделительные машины 1 4. После крупоот деле ния продукт верхнего схода (я дрица) поступает на конт рольные систе мы крупоотделительных маш ин 7, а нижние схода - на крупоот делительные машины 1 5. Продукт ы поступают на рассев 16 после 3 -й систе мы шелуше ния 1 3. Сход с сита с 

отверстия ми диаме тром 4 мм ра ссева 16 посл е провеива ния  на аспират оре с за мкнутым цикл ом воздуха 17 и просе ивания на сорт ировоч ной маш ине 18 поступает на 4-ю систе му шелушения 19. Сход с сита с отверстия ми размером 1,7×20 мм рассева 16 в ме сте с продуктом, поступаю щим от сорт ировочной машины 1 2, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 20 (III этап крупоот деле ния ). После кру поотде ления продукт ве рхнего схода (ядрица) посту пает на контрольные крупоот дел ите льные маш ины 7, а нижние схода - на кру поотде лит ельные маш ины 15 л ибо 22. П родукты ше лушения маш ины 19 на правляют ся на ра ссев 21. Сход с сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 21 возвращае тся на рассев 2. Сход с сита с отв ерстия ми размером 1, 7×2,0 мм рассева 21 поступает на к рупоотделительные машины 22 . После крупоот дел итель ных машин 22 продукт верхнего схода (ядрица) направ ляет ся на выбой, а ниж него схода - на ра ссев 2. Лу зга, отве ивае мая на аспира тора х 3, 1 1 и 17, направ ляет ся на контроль (на че ртеже не пока зан). Мучка и дробленка, высе иваемые на 

рассевах 2, 1 0, 16 и 21 и сортировоч ных маш ина х 4, 9, 12 и 18, также поступают на конт роль. Так как разме ры зере н гречихи к олеблются в ш ироких пре дела х, те хнолог ическ ий процесс преду смат ривае т сорт ирова ние (предва рит ельное и ок ончате льное) гречихи на ше сть ф ракций с помощью рассевов ил и крупосортировоч ных маш ин с после дующ им ше лушением каждой ф ракции греч ихи отде льно на вальце деков ых ста нках. Ядрицу выделяют также пофрак ционно на ра ссевах, чт о тре бует ра звит ого те хнолог ическ ого процесса. В этом зак лючаются основные особенности существующего те хнолог ическ ого процесса выра ботк и гречневой крупы. Этот способ в ыработки г речнев ой крупы позволяет значительно уме ньшить в нутризаводск ой оборот продукта, повысить произв одитель ность и эффек тивность технол огиче ского проце сса в ыработки кру пы. Рисунок 1.2 – Новая те хнолог ическая схе ма производства гречнев ой кру пы Ра зделение зерна  Анализ конст рукций горизонта льных пнев матиче ских се парат оров При эксплуатации сепа рирующих маш ин необходимо соблю дать 

рекомендуемый для данной опе рации реж им и периодически к онт рол ировать работу маш ины. Для конт роля отбирают обра зцы поступаю щей в машину зе рнов ой сме си, очищ енного зерна и полученных от ходов. А нализ, от обранных образцов ве дут на наборе лаборат орных сит при помощи руч ного . просе ивания и ра зборки или на лабораторных сепа раторах. Для оценк и работ ы зе рноочистительных се парат оров, пнев мосе- иарат оров, триеров, камнеот дел итель ных ма шин и т. д. принят ы в основном следую щие показат ели; производите льность (Q, кг/ мин ил и т/ч ) — количе ств о поступающ ей зерновой смеси в маш ину в е диницу времени; эффект оч истк и зе рна от примесе й (Е, % ); содержание полноце нног о зе рна в от хода х (а, % ), ха рактеризующее че ткость сепа рирова ния, т. е. каче стве нную ст орону процесса. Производите льность, сепарирующ ей машины (Q, т /ч) опре деляют по ре зультата м снятия баланса продуктов и в ыражают следующ ей зависимостью:  где Оо — кол ичеств о поступающ ей в машину зернов ой сме си, кг; t — в ремя снят ия бала нса, мин. Эффект оч истк и зе рна 

от примесе й (£, % ) выражают  показателе м эффект ивности, рав ным от ноше нию количе ства от де ленных примесе й, обла дающих опре деле нными физик о-ме ханическ ими свойствами, к кол ичеству этих же примесе й, содержащихся в исходной зерновой сме си  г де В — количе ств о выделе нных примесей (ма сса отходов), кг; а — количе ств о пол ноценног о зе рна в от хода х, проце нт от их ма ссы; А — содержание от дел имых примесе й в исходном зе рне, кг. Эффект ивность Е сепара торов и содержание полноце нного зе рна в отхода х, а в проце ссе очистки регла мент ированы Конструкторы часто стре мят ся к снижению ст оимости машины и добиваются экономии только в одном на правле нии, не замечая друг их, гораздо боле е эффектив ных путе й пов ыше ния экономичност и и забывая о том, чт о част ная экономия, без учета совокупност и все х перечисленных фа кторов, нере дко прив одит к сниже нию суммарной экономиче ской эфф ектив ности. П нев матиче ские сепа раторы приме няют для раздел ения воздушным пот оком част иц материала на фракции по аэродинамиче ским свойствам 

(коэффициент па русности, скорость воздушного потока, коэфф ициент сопротивл ения воздушному потоку) и уде льному весу. Ра ссмотрим принципы работ ы некоторых пнев мат ическ их сепара торов с горизонтальным дв ижением в оздушног о потока. Пневмат иче ский сепа ратор сыпучих продуктов, в частност и зе рна и к руп, работает сле дующим обра зом сбалансированным прот ивове сом и прик репл енными к низу делительной ка меры. При этом перегородк и выпол нены в виде эласт ичных пластин, каждая из которых прикре пле на к соответ ствующе му регулировоч ному винту, ввернутому в гайку, прива ренную к корпусу дел итель ной камеры для св ободного пе ре меще ния в доль последней, а также бесступе нчатог о регулирова ния их положе ния и соответ ствующе й велич ины зоны улавлива емого продукта. Глав ным преимуществом да нног о се парат ора  является на дежность конструкции и достат очно высокая производительность. К не достатка м се парат ора можно от нести низк ое качеств о очистк и, тре бующее дополните льной обработки зерна на семя очистит ельных машина х. 

Рассмотрим пнев матиче ский се парат ор для очистк и и сорт ировки зерна, се мян и друг их сыпуч их материал ов. Се парат ор сост оит из г оризонталь ного рабочего канала, в котором у становле нные лотк и, ра сположенные верт икально и имеют в ид ка скада. Каждая ступенька каска да по размеру увелич ивает ся на одну постоянную велич ину при постоянной ширине все х лотков. На д рабочим канал ом ра сположе н питатель, который подает материал в ра боч ий канал . В нижне й част и рабочего кана ла распол ожены бунке ры-прие мники, в кот орые поступае т раздел енный мат ериал.  Между лотка ми образова ны щели - сопла, к оторые у меньшают ся по в ысоте в на правле нии све рху книзу. Такая конст рукция распол ожения сопел и л отков позв оляет у меньш ить эне ргоза трат ы за сч ет уме ньшения мощност и вентиля тора и пов ышает каче ство сортировки. На рису нке 1.5. показано пять бу нкеров-прие мников 8 и четыре л отка 2. В пя тый бунке р, ра зделенный мат ериа л попадае т непосре дстве нно, не попа дая ни в один из лотков . Сверхлегкая ф ракция попа дает в цикл он 11 с помощью 

воздухопров ода 12 и че рез в ходной па трубок 13. Циклон 11 имеет в нешний цилиндр 14, в кот ором фрак ция, которая попа дает в цикл он через в ходной пат рубок 1 3 де лит ся в кругообра зном потоке допол нит ельно на более легкую и бол ее тяжелую фракции. На вытяжном патру бке 15 у становлен в ытяжной ве нтилятор 16. Циклон 11 имее т шлюзовую за движку 17, кот орая отк рывае т выпу скное отве рст ие циклона 11. На д ра бочим воздушным канал ом распол ожен питате ль, который имеет вал подачи материала в воздуш ный канал. На в нешней поверхност и вала выпол нены гребе шки, кот орые при вращ ении вала ра змалываю т крупные частицы материала и подают материал в ра бочую зону. Питатель может быть в ыполне н и без применения ва ла, в зависимост и от в ида мате риала,  который сепа рируется. На в ыходе пневмоциклона устанав ливают в ыт яжной ве нтилятор. В случае сепа рации очень больших и тяжелых част иц, например так их, как мраморная крошка, на в ходе дополните льно у станавл ивают в ходной ве нтилятор, который дополнитель но подае т возду х в рабоч ий 

канал. Горизонталь ный воздушный пот ок, который получается в ра боче м канале , разделя ет мат ериа л по принципу ра ссе ивания от дель ных частиц по их ве су и пл оща ди, а также по скорости движе ния. 1 -канал, 2- л оток, 3 - подставки-карманы, 4- щель(сопла), 5-питат ель, 6 -за слонка, 7-г ребе нка, 8- бу нкер-прие мник, 9- воздушный за твор, 10-боков ые кана лы, 1 1- цикл он, 12 -воздухопров од,13- входной патрубок,14 - внеш ний цилиндр, 15 - вытяжной патру бок,16 - вытяжной вент илят ор,1 7- шлю зовая задв ижка Рисунок 1. 4. - П невма тиче ский сепа ратор для раздел ения сыпучих ма териалов Конст рукция, расположе ние сопел и л отков в в оздушном канал е сепа ратора, позволяет уме ньшить энергозат раты за счет т ого, чт о в не м для работы достат очен воздушный поток меньше й силы, что да ет использовать вент илят оры значите льно меньш ей мощ ности. Уменьшение сил ы пот ока приводит к уменьше нию паразитарных завихре ний (турбулентност и), чт о в ре зультате прив одит  к увеличению каче ства ра спределения част иц и позволяе т качестве нно распре деля ть част ицы с не большой 

массой на фрак ции. Такая конструкция пневма тиче ского сепара тора позволяе т получ ить качестве нную продукцию . Рассмотрим устройство, к оторое приме няется для воздушной се парации сыпучих мате риа лов злаковых культур, ов ощ ных и т равяных культур. Оно може т быть использов ано для очистки и се парирова ния зерна на се лекционных станция х, семе нных заводах, фермерских хозя йства х, зерновых элеват ора х, мукомоль ной, комбикормов ой, химиче ской и других от расля х производства. 1 -бунке р, 2- ш ибе р, 3- в иброл отка, 4 - ст руйный ге нерат ор, 5 - сопла м, 6 - решета,7- ка нал, 8 - де лите льное устройство, 9- т ранспортирующее устройство, 10 - боковая стенка, 11 -крышка, 12 - вент илят ор. Уст ройств о для сепа рации ра бота ет сл едующ им образом. В начале пров одят подачу зерна в бунке р 1 с одинаков ой скоростью, посре дства м вибролотка 3 создают свободный поток па де ния текучего зерна, кот орый под воздейств ием в оздушног о потока из вент илят ора 1 2 проходит по тре м реше там 6 в ысокочастот ного стру йного гене ратора 4, возду х равномерно спря мляют по все м сопла м 

5, зате м его в св ою очередь сканируют выпол ненными увел ичиваю щимися све рху вниз проходными сечениями сопел. Острый угол установк и сопла 5, шаг между сопла ми 5, ра зме ры и направляющ ие длины кана лов 7 сопе л 5 обеспечивают ра зделе ние ча стиц се парируе мого материал а воздействие м каска да пл оск их в оздушных струй сопел 5, зерно поступа ет в де лит ельное устройство 8, где ег о распре деляют по ф ракция м. В основу ра бот ы да нного уст ройства поставле но создание эффект ивной сепара ции сыпучей смеси в текучей сре де путе м оптимизации аэродина миче ского в оздейств ия на част ицы исходног о продукта за счет в ыполне ния струйног о гене ратора высокоча стот ным с у становле нными в не м тре мя реш етами  после дова тельно перед соплами, а кол ичеств о сопел в ыполне но не ме нее деся ти со ст енка ми на правляю щих канал ов, дл ина которых увел ичива ется сверху вниз, приче м сборник ов готов ых фракций в ыполне но на два больше, че м сборник ов пов торных фрак ций се парируемого зерна. Эт о обеспечивает т очное ра спре дел ение се парируемого продукта по 

прие мным фракция м сог ласно весу и форме, улучшает каче ство сепа рируе мог о продукта. В ре зультате ра бот ы сепарат ора повыша ется каче ство сепа рируе мог о продукта за счет в ыполне ния струйног о генера тора в ысокочастот ным, при этом обеспечивае тся рав номерная подача потока  возду ха на в се сопла св ерху вниз. Равномерное ра зделение зере н, а также сок ращение вре ме ни обуслав ливае т пов ышение продуктивности, уменьше ние метал лое мкости и габаритов у стройства се пара ции. Выбирая кол иче ство опытов за да димся допу ст имой ош ибк ой ε , выраженной в доля х среднеквадрат ичног о откл оне ния о. Резуль таты многократ ных измере ний должны лежать в пре дела х ±е о, согласно кла ссической те ории ош ибок изме рений. П оэтому може м за дать ся этим пре дел ом для сокращ ения ч исла опытов. П ри обычных иссле дованиях в т ехнике дове ритель ная вероят ность состав ляет 0,7 -0,9. Сле дова тельно можно принять это значе ние для прове дения экспе римента. На велич ину прилага емого усилия ра зруше ния я дрицы и обол очки ока зывае т влажность исходног о зе рна греч ихи. 

Наиболее подходящая влажность гречихи для эффект ивной сепара ции состав ляет от 10 до 14 %, эти значе ния был и провере ны в ла бораторных услов иях. П оэтому при проведении экспе риме нта гречиха соотв етствовала зада нному диапа зону влажности. Для т ого чтобы сепара ция зерна гречихи была эффект ивной, т ребует ся опре деле нное число оборот ов ядра в пнев мосепара торе, при кот ором не буде т происходить ра зруше ние я дра. П о получе нным эксперименталь ным данным построены граф ики эффект ивност и выдел ения легкой приме си в зависимости от ск орости в оздушног о потока (рисунок 4. 8). Рису нок 4.8 - График и эффектив ности в ыделе ния легкой примеси в зав исимост и от скорости воздушног о пот ока Из а нализа граф ика 4.8 сле дует, что для оч истк и ра ссматривае мой г речихи необходимо уста нов ить скорость воздуш ного потока не бол ее 7 м/ с. При этом буде т обеспечивать ся максимальное выделе ние приме се й и не обрушенных зё рен, а поте ри греч ихи бу дут минималь ными. Получе нные экспе риментальные да нные могут быть использованы при проектирова нии 

горизонтальных пнев мат ическ их сепа раторов.   При выпол нении данной научно-иссле довате льской работ ы были проа нализирова ны ряд существующ их, используе мых в сель скохозяйственном производстве горизонтальных пнев матич еских сепара торов зе рна. На основе л итера турно - патент ного а нализа сущ ествующ их г оризонталь ных пневма тиче ских сепа раторов, приме няемых в сель ском хозяйстве нами были в ыделе ны основные их преимущества и недоста тки. Одним из част ых недостатков большинства этих маш ин являе тся т рудое мкость пе рена ст ройк и маш ины для в оздушног о се парирова ния при пере ходе  на разл ичные культуры. На основе эт ого на ми пре дложе на усове рше нств ованная конструкция горизонтального пневмат иче ского сепара тора. Основ ным преимуществом пре длагае мог о горизонта льног о пнев мат ическ ого се парат ора явля ется,  

 



  

 

Далее на рисунке 2.2 приведена схема сепарирующей части с 

питателем. 

 
1- пневмосепарирующий канал; 2- поперечное окно; 3- вал питателя; 4- питатель;  

5- полая центральная часть питателя; 6- активаторы. 

Рисунок 2.2 – Схема сепарирующей части с питателем 

 

Горизонтальный пневматический сепаратор работает следующим 

образом. 

Очищаемый зерновой ворох поступает к питателю через дозатор. Зерно 

и мелкие примеси проходят через решетчатую поверхность питателя в его 

полую часть, разделяясь на две части - одна часть попадает на нижнюю часть 

внутренней поверхности питателя, где под действием вращательного 

движения подвергается вращательно-кипящему воздействию и, пройдя 

сквозь решето, равномерно распределяется в пневмосепарирующем канале. 

Другая часть зерна и мелких примесей поступает на закрепленные на валу 

активаторы, которыми равномерно распределяется по поперечному сечению 

питателя и, пройдя сквозь решето, равномерным слоем поступает в 

пневмосепарирующий канал. В то же время соломистые примеси до ввода 

зернового вороха в пневмосепарирующий канал выделяются решетчатой 



  

 

поверхностью питателя и попадают в пневмосепарирующий канал выше 

зоны равномерно поступающего зерна и мелких примесей.  

Продукты переработки соответственно распределяются по бункерам 

5,6,7. Пыль выводится через циклон 3. 

Таким образом, деление зерновой смеси на два потока разрыхляет 

зерновую смесь, исключает накопление зерновой смеси в нижней части 

решета, увеличивает рабочую поверхность внутренней части решета и 

улучшает процесс пневмосепарации. Причем соломистые примеси, сходящие 

по внешней поверхности решета, поступают в пневмосепарирующий канал 

выше ввода зерновой смеси, прошедшей сквозь решето, что так же улучшает 

процесс выноса легких примесей воздушным потоком и улучшает качество 

очистки исходного зернового материала. 

 

2.2 Технологические расчёты 

Определим производительность предлагаемой машины. 

Производительность Q пневмосепаратора зависит от удельной 

нагрузки q (кг/ч·см) приходящийся на 1 см длины канала. С увеличением q 

эффективность сепарирования уменьшается. Начальная скорость частицы 

3,0=v м/с. Угол входа частицы в канал α = 35˚.  

Принимаем удельную нагрузку q = 100 кг/ч·см.  

Производительность пневмосепаратора находится по формуле: 

qBQ ⋅= ,      (2.1) 

где Q - производительность  пневмосепаратора, кг/ч; 

B – ширина пневмосепарирующего канала, см; 

q  - удельная нагрузка, кг/ч·см.  

чкгQ /360010036 =⋅=  



  

 

При известной нагрузке q  и ширине B  по можно определить 

эффективность разделения, которая примерно составляет: 

Е = 75%. 

Расчет скорости воздуха в пневмосепараторе. Скорость воздуха в 

пневмосепарирующем канале выбирают по характеристике распределения 

скоростей компонентов зерновой смеси. В каналах для отделения легких 

примесей, скорость воздуха принимается равной 0,7 – 0,9·Vкр, от основной 

культуры. Следовательно: 

V=0,8·11,5=9,2 м/с. 

Расчет размеров пневмосепаратора. Размеры пневмосепарирующего 

канала устанавливают по допустимой удельной нагрузке q (кг/с) на 1м2 

сечения или на 1м ширины с учетом назначения машины. 

Высота Н1 (рисунок 2.3) верхней части канала принимается равной от 

0,5 – 1,6 м. 

Высота Н2 нижней части канала принимается не менее 1,5·h его 

глубины. При q=3…4 кг/(см·м) для каналов послерешетной аспирации 

h=160…180 мм. Принимаем h=170 мм. Получаем Н2=1,5·170=255 мм. 

Ширина пневмосепарирующего канала у большинства зерноочистительных  

машин составляет (0,9…1,5)м , т.е принимаем В=1,2 м.  

 

Рисунок 2.3 – Схема пневмосепарирующего канала 



  

 

 

Расход воздуха в пневмосепарирующем канале определяется по формуле:  

Qk=B·h·V,                                                  (2.2) 

где - Qk - расход воздуха в пневмосепарирующем канале, м3/с; 

 B - ширина пневмосепарирующего канала, мм; 

         h - глубина вертикального пневмосепарирующего канала, мм; 

V - скорость воздуха, м/с. 

Qk=1,2·0,17·9,2=1,87 м3/с 

Расчет сопротивления пневмосистемы. Расчет сопротивления 

пневмосистемы ведётся исходя из потерь статического давления в 

воздушном канале и динамического давления на входе в канал или выходе 

из него по формуле: 

Рпн=Рк+Рдв+Рпу,                                               (2.3) 

где - Рпн – сопротивление пневмосистемы, Па; 

Рк – потери статического давления в воздушных каналах, Па; 

Рдв – потери динамического давления на входе и выходе из канала, Па; 

Рпу – потери давления в пылеуловители, Па. 

При движении воздуха в каналах пневмосистемы давление 

расходуется на преодоление трения о стенки, местных сопротивлений, 

сопротивление зернового слоя, на перемещение и подъем удаляемых 

примесей. 

Потери давления на трение в трубопроводах определяют по формуле:  

                              Ртр=λ·l/d·ρ·V2/2                                                   (2.4) 

где - Pтр - потери давления на трение, Па; 

 λ - коэффициент сопротивления трения; 

 l и d - длина и диаметр трубопровода, м; 

ρ - плотность воздуха, кг/м3; 

V - скорость воздуха, м/с. 

 



  

 

Коэффициент сопротивления трения воздухопроводов с 

шероховатыми металлическими стенками с достаточной для практических 

целей точностью можно определить по упрощенной формуле: 

                                        λ=0,0125+0,0011/dэкв                                         (2.5) 

где - dэкв - эквивалентный диаметр, м. 

 

Если воздухопровод имеет прямоугольное сечение, то при равенстве 

средних скоростей в круглой и прямоугольной трубах эквивалентный 

диаметр находится по выражению: 

dэкв=2ab/(a+b),                                               (2.6) 

где a и b - глубина и ширина воздухопровода, м. 

Зная, что l=Н1+Н2=0,9+0,255=1,155 м; ρ=1,2 кг/м3; V=9,2 м/с; а=0,17 м; 

b=0,8 м. 

Получим, что: 

dэкв=2·0,17·0,8/(0,17+0,8)=1,08 м 

λ=0,0125+0,0011/1,08=0,116 

Ртр=0,116·1,155/1,08·1,2·9,22/2=61 Па 

 

Потери давления на преодоление местных сопротивлений 

обуславливаются изменением значения и направления скорости потока в 

фасонных воздухопроводах и вычисляются по формуле: 

Pм.с=ζ ·ρ·V2/2,                                                (2.7) 

где - Рм.с - потери давления на преодоление местных сопротивлений, Па; 

 ζ - коэффициент местного сопротивления (при входе в трубу с острыми 

краями ζ=0,5). 

Рм.с=0,5·1,2·9,22/2=25 Па 

Потери давления на преодоление сопротивления зернового слоя у 

большинства существующих зерноочистительных машин составляют 

Рз=50…150 Па. Большие значения относятся к высокопроизводительным 



  

 

машинам с высокими удельными нагрузками. Для нашего случая принимаем 

Рз=100 Па. 

Влияние механических примесей в воздухе и транспортируемого 

материала на увеличение потерь давления, подсчитанных для чистого 

воздуха, можно определить по упрощенной формуле: 

Pсм=Рв · (1+К0 ·µ),                                                (2.8) 

где - Рсм - потери давления, Па; 

         Рв - потери давления воздуха, Па; 

         К0 - коэффициент, зависящий от вида примесей, концентрации смеси, 

скорости и состояния потока, размеров воздухопровода и других факторов 

(К0=0,75); 

µ0 – коэффициент концентрации смеси, определяемый отношением 

массы перемещаемого материала к массе воздуха в единицу времени 

(µ0≤0,3). 

 

Потери давления воздуха определяются по формуле: 

Рв=Ртр+Рмс,                                                  (2.9) 

где - Рв – потери давления воздуха, Па; 

Ртр – потери давления на трение о стенки, Па; 

Рмс – потери давления на преодоление местных сопротивлений, Па. 

Зная, что Ртр=61 Па; Рмс=25 Па; находим: 

Рв=61+25=86 Па 

Рсм=86· (1+0,75·0,2)=98 Па 

Потери давления на подъем частиц в вертикальных и наклонных 

воздухопроводах определяют по формуле: 

Рверт=ρ·ġ·lн· sinα·µ0                                            (2.10) 

где - Рверт - потери давления на подъем частиц в воздухопроводах, Па; 

 ρ - плотность воздуха, кг/м3; 

 ġ - ускорение земного притяжения, м/с2; 



  

 

 l - длина воздухопровода, м; 

         α - угол наклона воздухопровода к горизонту, град. 

Рверт=1,2·9,81·1,155·sin12·0,2=0,56 Па 

Общие потери  статического давления в воздушных каналах 

определяют по формуле: 

Рк=Рсм+Рз+Рверт,                                            (2.11) 

где – Рк – общие статические потери, Па. 

Рк=98+100+0,56=198,56 Па 

Потери динамического давления в рабочей зоне определяют по 

формуле:  

Pдв=ρ·V2/2,                                                  (2.12) 

где   Рdv – потери динамического давления, Па. 

Рдв=1,2·9,22/2=50 Па 

В современных конструкциях потери давления в пылеуловителе 

зерноочистительных машин составляет 200…300 Па. Принимаем Рпу=250 

Па. 

В результате получаем: 

Рпн=198,56+50+250=498,56 Па 

Таким образом, знание расхода воздуха и величин местных 

сопротивлений пневмосистемы, позволяют определить габаритные размеры 

пневмосепаратора. 

Мощность электропривода определяется по следующей формуле:  

N=Qв∙Н/1000∙ ηв∙ ηп,                                         (2.13) 

где Н – суммарные потери сил давления в установке, Па;  

ηв – КПД активатора;  

ηп – КПД электродвигателя  (при посадке колеса на вал 

электродвигателя    ηп = 1; 

при соединении валов муфтой ηп = 0,98; при клиноременной 

передаче ηп = 0,95). 



  

 

N=1,8∙1200/1000∙0,9∙0,95=2,5 кВт 

Выбираем электродвигатель следующего типа АИР132М8, мощностью 

которого 3 кВт, число оборотов 1500 об/мин. 

Затраты на электроэнергию определяются по следующей формуле: 

,з смЭ N t= ⋅                                                      (2.14) 

где-  tсм  – время работы машины за смену, ч (tсм=8 ч);  

         N – мощность электродвигателя, кВт (N=3 кВт).  

Ээ = 3 ∙ 8 = 24	кВт ∙ ч 

Выполненный расчет позволяет сделать вывод, что разрабатываемый 

нами пневматический сепаратора достаточно мало потребляет 

электроэнергии и может быть эффективна в работе, как отдельно, так и в 

комплексе с другими машинами в условиях постоянного роста цен на 

энергоносители. 

 

2.3 Конструктивные расчеты 

2.3.1 Расчеты конструктивных параметров пневматического 

сепаратора 

Расчет будем производить для болтов, которые будут использоваться 

для крепления мотор-редуктора к его раме.  

Для крепления мотор-редуктора используется четыре болта, 

выполненных из стали класса прочности 3,6. На болты действует сила F=1 

кН. Требуется определить диаметр болтов. Нагрузка постоянная.  

1. Для болтового соединения с неконтролируемой затяжкой принимаем 

коэффициент запаса прочности [Sт=5] в предположении, что наружный 

диаметр резьбы находится в интервале 6…16 мм. Предел текучести болта  

σт=200 н/мм. 

Определим допускаемое напряжение растяжения по формуле: 

|σр~ = σт��т�, (2.15) 



  

 

где  [σ]р- допускаемое напряжение растяжения, Н/мм2; 

σт - предел текучести, Н/мм; 

 [Sт]- коэффициент запаса прочности. 

|σр~ = 2005 = 40	Н/мм�; 
  

2. Принимаем коэффициент запаса прочности по сдвигу К=1,6 и 

коэффициент трения f=0,16.  

 Определим необходимую силу для затяжки болта по следующей 

формуле: 

9� = 9 ∙ :N�� , (2.16) 

где  К- коэффициент запаса по сдвигу деталей;  

 F- внешняя сила, кН;  

 f- коэффициент трения;  

  i- число стыков;  

 z- число болтов. 

9� = 1 ∙ 160,16 ∙ 4 ∙ 1 = 2,5	кН; 
 

3. Определим расчетную силу затяжки болтов по формуле: 

9расч = 1,3 ∙ 9�, (2.17) 

Получим: 

9расч = 1,3 ∙ 2,5 = 3,25	кН; 
 

4. Расчетный диаметр резьбы определяется по формуле: 

Rр ≥ �4 ∙ 9расч� ∙ |�р~ , 
(2.18) 

где  dр- расчетный диаметр резьбы, мм; 



  

 

Fрасч- расчетная сила затяжки болтов, кН;  

[σ]р- допускаемое напряжение растяжения, Н/мм2; 

Rр ≥ �4 ∙ 3,25 ∙ 10

3,14 ∙ 40 = 10,1	мм; 

Принимаем болт с резьбой М 12 с шагом Р=1,75 мм.  

 

Проверим правильность выбора болта по следующей зависимости: 

dp=d – 0,94·P>10,1 (2.19) 

Таким образом, получаем:  

dp=12 – 0,94·1,75=10,4 мм; 

10,4>10,1. 

Следовательно расчет произведен правильно, болт М12 подобран 

правильно и пригоден к применению. 

 

5. Расчет сварного соединения 

При расчете сварного соединения на прочность в первую очередь 

необходимо знать площадь поперечного сечения сварного шва. 

Перемножая толщину сварного шва на его длину, получим площадь 

поперечного сечения сварного шва. При растяжении допускаемое усилие в 

сварном соединении определяется по следующей формуле: 

Рр=σр·S·l (2.20) 

При сжатии: 

Рсж=σсж·S·l (2.21) 

где  l - длина шва, мм; 

S - толщина соединяемых элементов, мм; 

σр - допускаемое напряжение в сварном шве при растяжении, 

σр=140МПа; 

σсж - допускаемое напряжение в сварном шве при сжатии, σсж=140МПа. 



  

 

Отсюда: 

Рр=140·3·30=12600МПа/мм 

В нашем случае растяжение и сжатие в допускаемом напряжении 

равняется 12600МПа/мм. 

 

6. Расчет шпонок. 

Рабочие грани призматической шпонки проверяют на смятие, а сечение 

- на срез. 

Условие прочности на смятие: 

[Тmax]=0,5·d·K·l·[σсм] (2.22) 

где  [Tmax] - наибольший допускаемый вращающий момент, Н/м; 

d - диаметр вала, мм;            

l - рабочая длина шпонки, мм; 

[σсм] - допускаемое напряжение смятия, МПа. 

[Tmax]=0,5·20·2,5·16·150=60 кН/м 

Условия прочности сечения на срез[27]: 

[Tmax]=0,5(d+K)·b·l·[τср] (2.23) 

где  b - ширина шпонки, мм; 

[τср] - допускаемое напряжение среза, МПа. 

[Tmax]=0.5·(20+2.5)·6·16·150=162 кН/м. 

Исходя из полученных расчетов, подбираем шпонку на вал барабана-

питателя для нашей конструкции пневматического сепаратора. 

 

2.3.2 Расчет вентилятора  

 Определяем высоту вентилятора: 
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где  h – высота метателя, мм; 



  

 

       Qв – производительность установки, м3/час. 
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Определяем мощность необходимую для привода вентилятора: 

3600

1
1

⋅

⋅⋅
=

в

в HQ
N

ρ

ρ
,                                                    (2.26) 

где N1  - мощность необходимая для привода вентилятора, кВт; 

             1ρ  - плотность воздушно-зерновой среды, кг/ м3 

g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения 

H – напор, создаваемый вентилятором; Па  (H = 4000…4500 Па) 

 принимаем  H = 4400 Па: 

                                        ( ) 11
1 1 KK зв ⋅+−⋅= ρρρ ,                             

(2.27) 

 где  вρ - плотность воздуха, вρ = 1,21 кг/м3 

( ) 6,801,075001,0121,11 =⋅+−⋅=ρ  кг/м
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Разделение полученных после ш елушения продукт ов основа но на разл ичии их физич еских св ойств. Мучку и дробленое я дро, отл ичающее ся от осталь ных продуктов меньшими размера ми, выделяют просе иванием на ситах с отве рстия ми опре деле нных размеров. Мучку выде ляют проходом штампова нных или мета ллотка ных сит. Ра змер отверстий ил и номе р сита уста новл ены в зависимост и от культуры. Так, при пе рера ботке риса мучку получают проходом чере з сита с отверст иями 1,5 мм, г ороха - 1 мм; для ячме ня, пше ницы, греч ихи контрольные сита - соответ ств енно будут № 056, 0 63 и 0 80 и т. д. Дробленое ядро получают сходом с сит, на кот орых отбирают мучку, и проходом че рез сита , размер отверст ий которых ил и номе р установле ны стандартом (для греч ихи сито с отве рст иями ра змером 1,6 х 20 мм; для проса - 1,4 мм). Лу зга отл ичает ся от зе рна и я дра иными аэродинамическ ими св ойства ми и може т быть выделе на в аспират ора х. Таким образом, приме няя после дова тельно просе ивающ ие маш ины и а спираторы, мож но выдел ить мучку, дробле ное я дро и лузгу. 

Разделение сме си ше лушённых и на шелушённых зере н пре дставляет ся более сложной и оригинальной опера цие й, так как по ф изическ им свойства м эти компоне нт ы существе нных ра зл ичий не имею т.  Для разделе ния сме си шелушённых и наш елушённых зе рен приме няют ра злич ные способы и маш ины. Проце сс разделе ния сме си ш елушённых и нашелушённых зере н, на зывае мый также крупоот деление м, необходим при пере работке тех к рупяных культур, зерно которых имеет пленк и, не сросшиеся с я дром. Т олько у зе рна эт их культур в ре зультат е шелушения могут быть получены два ра зл ичающихся по св ойства м продукта — шелушённое зерно (ядро) и наше лушённое зерно. Е сли у зе рна пленк и пл отно срослись с я дром, то в результа те шелуше ния на ряду с пол ностью шелушё нными и пол ностью наше лушёнными зернами будут находить ся в сме си зерна част ично шелушение. Степе нь шелушения таких зере н также разл ична. П оэтому невозможно раздел ить зерно на две фрак ции. В России гречневая крупа и относится к на циональ ным продуктам. На т ерритории наше й 

стра ны ее в ыращ ивает более двух т ысячелет ий. В начале ХХ века в России гречка занима ла 2% все й пашни (бол ее 2 млн. га), при чем сбор состав лял 73,2 мл н. пудов (1 ,2 млн. т онн зерна). За после дние годы посев ная пл ощадь под гречихой ре зко сократ ила сь. Род греч ихи (Fagoryrum Ga ertn.) прина длеж ит к се ме йству греч ишных (Polygonaceae). Греч иха имеет 4 вида. В практике се льског о хозяйства на иболее изве ст ны два вида. Эт о греч иха культурная (F. escule ntum) и г речиха татарская (F.tataricum). У греч ихи пл од - оре шек трехгра нной формы с ост рыми ил и тупыми г ранями. Гречиха тата рская ра сце нива ется как злостный засоритель культурной г речихи. П ри произв одстве крупы уда ляются ег о ме нее це нные части и придаю тся крупа м опре деленные св ойства, при этом зе рно очищается от примесе й, подве ргает ся гидрот ермиче ской обработке (греч иха, горох, ове с, кукуруза), чт о облегчает шелуше ние зерна, увелич ивает в ыход кру п и сокращае т срок их варки. П ри ше лушении (обрушивании) уда ляются цветоч ные пле нки, частично пл одовые и се ме нные оболочк и. Высокое 

содержание бе лка имеет ся в гречнев ой, пш еничной, ов сяной и пшенной крупе. Качеств о белка, к оторое опре деляе тся соотнош ением в нем неза ме нимых аминокислот, более высоко в гречнев ой и овся ной крупах. Поэтому их можно отне ст и к числу на иболее ценных в питатель ном от ноше нии. Гречневая крупа подразде ляется на ядрицу и проде л, обычную и быст ро ра зваривающуюся. Качеств о крупы определяет доброкаче стве нное ядро. Чем больше доброкаче стве нного ядра, те м выше сорт. Соде ржание приме се й огра нич ивается в кру пе каждого сорта.  ромпродукта крупы производят ее досушивание до влажност и хране ния 1 3% (рису нок 1.1 ) Эт от способ позволяе т получить качеств енную пере работку гречихи в зерно. 1 - приемный бунке р; 2, 6, 1 1 и 14 - тра нспортеры; 3, 7, 1 2, 15, 21 и 24 - бунке ры; 4 и 13 - се мяоч ист итель ные маш ины; 5 - т рие р; 8 и 9 - агрегат ы пропаривания гречихи; 10 - отволаживатель ; 16 и 1 7 - ве ртикаль ные сушилк и; 18 - фасовоч ная установка крупы; 19 - мате риал опровод; 2 0 - циклон ра згрузитель; 22 - батаре йный цикл он; 2 5 - ве нтилятор; 26 - 

трубопров од с обору дова ние м пылеотде ления. Рисунок 1.1 - П роцесс пе рера ботк и зе рна гречк и в крупу Другой способ в ыработки г речнев ой крупы включает оч истку и шелушение несорт ирова нного по размера м на фракции зерна (рису нок 1.1 ). Ше лушенные зерна от нешелушённых отделяют ся на яче ист ых сортиров очных стола х посл е пре дваритель ног о удале ния оболочек, мучки и дробления. Для улучшения каче ства и сортност и крупы, а также увеличения ее выхода, несорт ирова нное по размера м зерно после дова тельно четыре хкрат но шелушат на обрезиненных валках. Зате м на после дующие машины после шелуше ния пода ют верхние сходы, получе нные после сортирова ния зерна, а кру пу извл екают после дова тельно в не сколько этапов, сорт ируя обогаще нную сме сь на крупоот дел итель ных маш ина х. Да лее верхний сход, получе нный после  сорт ирования, направляют на к онт роль, а нижний сход после днего эта па крупоотделения - в первую зону сорт ирова ния. Крат ность шелуше ния и соответстве нно число этапов крупоотделения рав ны чет ыре м. Зе рно (греч иха ) 

посту пает на 1 -ю систему ше лушения , дале е продукт ы шелушения на правляют ся на ра ссев 2. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 2 после просеива ния на а спират оре 3 продукт направляют на сортиров очную маш ину 4 с возв ратно-поступате льным движение м сит для от деле ния посторонних примесей и допол нительного выдел ения шелушенного зерна. С сит с отве рстия ми диа мет ром 4 мм сорт ировочной машины 4 продукт поступа ет на 2 -ю сист ему шелуше ния 5 . Сход с сит с отверст иями ра зме ром 1,7* 20 мм ра ссева 2 и сорт ировочной машины 4 , обогаще нный продуктами шелушения (содержа ние я дра 90 ...95 % ), получе нными после сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм, на правля ется на крупоотделительные машины 6 с ячеистыми ст олами (I эта п от деле ния я дрицы), колеблю щимися с ча стот ой не более 3,3 с-1. Выделенная ядрица направляется на контрольные крупоот делительные машины 7, а продукт, получаемый нижним сходом с крупоот дел итель ных ма шин 6, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 8 (II эта п от деле ния я дрицы). Верхний сход 

крупоот дел ите льных машин 6 и 8 иде т для допол нит ельного контроля на сорт ировоч ную машину 9, отку да сход с сита с отве рст иями ра змером 1,7× 20 мм посту пает на контроль ные крупоот де лите льные маш ины 7. 11, 5, 13, 19 -соотве тств енно 1 -, 2-, 3 -, 4 -я сист емы шелуше ния; 2, 1 0, 1 6, 21 - ра ссевы; 3, 11, 17 - аспират оры с замк нутым циклом возду ха; 4, 12, 18 - сортировоч ные машины; 6, 7, 8, 1 4, 15, 20, 22 - кру поотде лите льные маш ины. Продукт ы на правляют ся на ра ссев 10 после 2-й систе мы шелушения 5. Сход с сита с отверстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 10 после пров еивания на а спират оре 11 и просе ивания на сортировоч ной маш ине 1 2 поступает на 3-ю систе му шелушения 13. П родукт, идущий сходом с сит с отве рстия ми ра змером 1, 7×20 мм рассева 10, направля ется на крупоотделительные машины 1 4. После крупоот деле ния продукт верхнего схода (я дрица) поступает на конт рольные систе мы крупоотделительных маш ин 7, а нижние схода - на крупоот делительные машины 1 5. Продукт ы поступают на рассев 16 после 3 -й систе мы шелуше ния 1 3. Сход с сита с 

отверстия ми диаме тром 4 мм ра ссева 16 посл е провеива ния  на аспират оре с за мкнутым цикл ом воздуха 17 и просе ивания на сорт ировоч ной маш ине 18 поступает на 4-ю систе му шелушения 19. Сход с сита с отверстия ми размером 1,7×20 мм рассева 16 в ме сте с продуктом, поступаю щим от сорт ировочной машины 1 2, направляет ся на крупоот дел ите льные маш ины 20 (III этап крупоот деле ния ). После кру поотде ления продукт ве рхнего схода (ядрица) посту пает на контрольные крупоот дел ите льные маш ины 7, а нижние схода - на кру поотде лит ельные маш ины 15 л ибо 22. П родукты ше лушения маш ины 19 на правляют ся на ра ссев 21. Сход с сита с отв ерстия ми диа мет ром 4 мм ра ссева 21 возвращае тся на рассев 2. Сход с сита с отв ерстия ми размером 1, 7×2,0 мм рассева 21 поступает на к рупоотделительные машины 22 . После крупоот дел итель ных машин 22 продукт верхнего схода (ядрица) направ ляет ся на выбой, а ниж него схода - на ра ссев 2. Лу зга, отве ивае мая на аспира тора х 3, 1 1 и 17, направ ляет ся на контроль (на че ртеже не пока зан). Мучка и дробленка, высе иваемые на 

рассевах 2, 1 0, 16 и 21 и сортировоч ных маш ина х 4, 9, 12 и 18, также поступают на конт роль. Так как разме ры зере н гречихи к олеблются в ш ироких пре дела х, те хнолог ическ ий процесс преду смат ривае т сорт ирова ние (предва рит ельное и ок ончате льное) гречихи на ше сть ф ракций с помощью рассевов ил и крупосортировоч ных маш ин с после дующ им ше лушением каждой ф ракции греч ихи отде льно на вальце деков ых ста нках. Ядрицу выделяют также пофрак ционно на ра ссевах, чт о тре бует ра звит ого те хнолог ическ ого процесса. В этом зак лючаются основные особенности существующего те хнолог ическ ого процесса выра ботк и гречневой крупы. Этот способ в ыработки г речнев ой крупы позволяет значительно уме ньшить в нутризаводск ой оборот продукта, повысить произв одитель ность и эффек тивность технол огиче ского проце сса в ыработки кру пы. Рисунок 1.2 – Новая те хнолог ическая схе ма производства гречнев ой кру пы Ра зделение зерна  Анализ конст рукций горизонта льных пнев матиче ских се парат оров При эксплуатации сепа рирующих маш ин необходимо соблю дать 

рекомендуемый для данной опе рации реж им и периодически к онт рол ировать работу маш ины. Для конт роля отбирают обра зцы поступаю щей в машину зе рнов ой сме си, очищ енного зерна и полученных от ходов. А нализ, от обранных образцов ве дут на наборе лаборат орных сит при помощи руч ного . просе ивания и ра зборки или на лабораторных сепа раторах. Для оценк и работ ы зе рноочистительных се парат оров, пнев мосе- иарат оров, триеров, камнеот дел итель ных ма шин и т. д. принят ы в основном следую щие показат ели; производите льность (Q, кг/ мин ил и т/ч ) — количе ств о поступающ ей зерновой смеси в маш ину в е диницу времени; эффект оч истк и зе рна от примесе й (Е, % ); содержание полноце нног о зе рна в от хода х (а, % ), ха рактеризующее че ткость сепа рирова ния, т. е. каче стве нную ст орону процесса. Производите льность, сепарирующ ей машины (Q, т /ч) опре деляют по ре зультата м снятия баланса продуктов и в ыражают следующ ей зависимостью:  где Оо — кол ичеств о поступающ ей в машину зернов ой сме си, кг; t — в ремя снят ия бала нса, мин. Эффект оч истк и зе рна 

от примесе й (£, % ) выражают  показателе м эффект ивности, рав ным от ноше нию количе ства от де ленных примесе й, обла дающих опре деле нными физик о-ме ханическ ими свойствами, к кол ичеству этих же примесе й, содержащихся в исходной зерновой сме си  г де В — количе ств о выделе нных примесей (ма сса отходов), кг; а — количе ств о пол ноценног о зе рна в от хода х, проце нт от их ма ссы; А — содержание от дел имых примесе й в исходном зе рне, кг. Эффект ивность Е сепара торов и содержание полноце нного зе рна в отхода х, а в проце ссе очистки регла мент ированы Конструкторы часто стре мят ся к снижению ст оимости машины и добиваются экономии только в одном на правле нии, не замечая друг их, гораздо боле е эффектив ных путе й пов ыше ния экономичност и и забывая о том, чт о част ная экономия, без учета совокупност и все х перечисленных фа кторов, нере дко прив одит к сниже нию суммарной экономиче ской эфф ектив ности. П нев матиче ские сепа раторы приме няют для раздел ения воздушным пот оком част иц материала на фракции по аэродинамиче ским свойствам 

(коэффициент па русности, скорость воздушного потока, коэфф ициент сопротивл ения воздушному потоку) и уде льному весу. Ра ссмотрим принципы работ ы некоторых пнев мат ическ их сепара торов с горизонтальным дв ижением в оздушног о потока. Пневмат иче ский сепа ратор сыпучих продуктов, в частност и зе рна и к руп, работает сле дующим обра зом сбалансированным прот ивове сом и прик репл енными к низу делительной ка меры. При этом перегородк и выпол нены в виде эласт ичных пластин, каждая из которых прикре пле на к соответ ствующе му регулировоч ному винту, ввернутому в гайку, прива ренную к корпусу дел итель ной камеры для св ободного пе ре меще ния в доль последней, а также бесступе нчатог о регулирова ния их положе ния и соответ ствующе й велич ины зоны улавлива емого продукта. Глав ным преимуществом да нног о се парат ора  является на дежность конструкции и достат очно высокая производительность. К не достатка м се парат ора можно от нести низк ое качеств о очистк и, тре бующее дополните льной обработки зерна на семя очистит ельных машина х. 

Рассмотрим пнев матиче ский се парат ор для очистк и и сорт ировки зерна, се мян и друг их сыпуч их материал ов. Се парат ор сост оит из г оризонталь ного рабочего канала, в котором у становле нные лотк и, ра сположенные верт икально и имеют в ид ка скада. Каждая ступенька каска да по размеру увелич ивает ся на одну постоянную велич ину при постоянной ширине все х лотков. На д рабочим канал ом ра сположе н питатель, который подает материал в ра боч ий канал . В нижне й част и рабочего кана ла распол ожены бунке ры-прие мники, в кот орые поступае т раздел енный мат ериал.  Между лотка ми образова ны щели - сопла, к оторые у меньшают ся по в ысоте в на правле нии све рху книзу. Такая конст рукция распол ожения сопел и л отков позв оляет у меньш ить эне ргоза трат ы за сч ет уме ньшения мощност и вентиля тора и пов ышает каче ство сортировки. На рису нке 1.5. показано пять бу нкеров-прие мников 8 и четыре л отка 2. В пя тый бунке р, ра зделенный мат ериа л попадае т непосре дстве нно, не попа дая ни в один из лотков . Сверхлегкая ф ракция попа дает в цикл он 11 с помощью 

воздухопров ода 12 и че рез в ходной па трубок 13. Циклон 11 имеет в нешний цилиндр 14, в кот ором фрак ция, которая попа дает в цикл он через в ходной пат рубок 1 3 де лит ся в кругообра зном потоке допол нит ельно на более легкую и бол ее тяжелую фракции. На вытяжном патру бке 15 у становлен в ытяжной ве нтилятор 16. Циклон 11 имее т шлюзовую за движку 17, кот орая отк рывае т выпу скное отве рст ие циклона 11. На д ра бочим воздушным канал ом распол ожен питате ль, который имеет вал подачи материала в воздуш ный канал. На в нешней поверхност и вала выпол нены гребе шки, кот орые при вращ ении вала ра змалываю т крупные частицы материала и подают материал в ра бочую зону. Питатель может быть в ыполне н и без применения ва ла, в зависимост и от в ида мате риала,  который сепа рируется. На в ыходе пневмоциклона устанав ливают в ыт яжной ве нтилятор. В случае сепа рации очень больших и тяжелых част иц, например так их, как мраморная крошка, на в ходе дополните льно у станавл ивают в ходной ве нтилятор, который дополнитель но подае т возду х в рабоч ий 

канал. Горизонталь ный воздушный пот ок, который получается в ра боче м канале , разделя ет мат ериа л по принципу ра ссе ивания от дель ных частиц по их ве су и пл оща ди, а также по скорости движе ния. 1 -канал, 2- л оток, 3 - подставки-карманы, 4- щель(сопла), 5-питат ель, 6 -за слонка, 7-г ребе нка, 8- бу нкер-прие мник, 9- воздушный за твор, 10-боков ые кана лы, 1 1- цикл он, 12 -воздухопров од,13- входной патрубок,14 - внеш ний цилиндр, 15 - вытяжной патру бок,16 - вытяжной вент илят ор,1 7- шлю зовая задв ижка Рисунок 1. 4. - П невма тиче ский сепа ратор для раздел ения сыпучих ма териалов Конст рукция, расположе ние сопел и л отков в в оздушном канал е сепа ратора, позволяет уме ньшить энергозат раты за счет т ого, чт о в не м для работы достат очен воздушный поток меньше й силы, что да ет использовать вент илят оры значите льно меньш ей мощ ности. Уменьшение сил ы пот ока приводит к уменьше нию паразитарных завихре ний (турбулентност и), чт о в ре зультате прив одит  к увеличению каче ства ра спределения част иц и позволяе т качестве нно распре деля ть част ицы с не большой 

массой на фрак ции. Такая конструкция пневма тиче ского сепара тора позволяе т получ ить качестве нную продукцию . Рассмотрим устройство, к оторое приме няется для воздушной се парации сыпучих мате риа лов злаковых культур, ов ощ ных и т равяных культур. Оно може т быть использов ано для очистки и се парирова ния зерна на се лекционных станция х, семе нных заводах, фермерских хозя йства х, зерновых элеват ора х, мукомоль ной, комбикормов ой, химиче ской и других от расля х производства. 1 -бунке р, 2- ш ибе р, 3- в иброл отка, 4 - ст руйный ге нерат ор, 5 - сопла м, 6 - решета,7- ка нал, 8 - де лите льное устройство, 9- т ранспортирующее устройство, 10 - боковая стенка, 11 -крышка, 12 - вент илят ор. Уст ройств о для сепа рации ра бота ет сл едующ им образом. В начале пров одят подачу зерна в бунке р 1 с одинаков ой скоростью, посре дства м вибролотка 3 создают свободный поток па де ния текучего зерна, кот орый под воздейств ием в оздушног о потока из вент илят ора 1 2 проходит по тре м реше там 6 в ысокочастот ного стру йного гене ратора 4, возду х равномерно спря мляют по все м сопла м 

5, зате м его в св ою очередь сканируют выпол ненными увел ичиваю щимися све рху вниз проходными сечениями сопел. Острый угол установк и сопла 5, шаг между сопла ми 5, ра зме ры и направляющ ие длины кана лов 7 сопе л 5 обеспечивают ра зделе ние ча стиц се парируе мого материал а воздействие м каска да пл оск их в оздушных струй сопел 5, зерно поступа ет в де лит ельное устройство 8, где ег о распре деляют по ф ракция м. В основу ра бот ы да нного уст ройства поставле но создание эффект ивной сепара ции сыпучей смеси в текучей сре де путе м оптимизации аэродина миче ского в оздейств ия на част ицы исходног о продукта за счет в ыполне ния струйног о гене ратора высокоча стот ным с у становле нными в не м тре мя реш етами  после дова тельно перед соплами, а кол ичеств о сопел в ыполне но не ме нее деся ти со ст енка ми на правляю щих канал ов, дл ина которых увел ичива ется сверху вниз, приче м сборник ов готов ых фракций в ыполне но на два больше, че м сборник ов пов торных фрак ций се парируемого зерна. Эт о обеспечивает т очное ра спре дел ение се парируемого продукта по 

прие мным фракция м сог ласно весу и форме, улучшает каче ство сепа рируе мог о продукта. В ре зультате ра бот ы сепарат ора повыша ется каче ство сепа рируе мог о продукта за счет в ыполне ния струйног о генера тора в ысокочастот ным, при этом обеспечивае тся рав номерная подача потока  возду ха на в се сопла св ерху вниз. Равномерное ра зделение зере н, а также сок ращение вре ме ни обуслав ливае т пов ышение продуктивности, уменьше ние метал лое мкости и габаритов у стройства се пара ции. Выбирая кол иче ство опытов за да димся допу ст имой ош ибк ой ε , выраженной в доля х среднеквадрат ичног о откл оне ния о. Резуль таты многократ ных измере ний должны лежать в пре дела х ±е о, согласно кла ссической те ории ош ибок изме рений. П оэтому може м за дать ся этим пре дел ом для сокращ ения ч исла опытов. П ри обычных иссле дованиях в т ехнике дове ритель ная вероят ность состав ляет 0,7 -0,9. Сле дова тельно можно принять это значе ние для прове дения экспе римента. На велич ину прилага емого усилия ра зруше ния я дрицы и обол очки ока зывае т влажность исходног о зе рна греч ихи. 

Наиболее подходящая влажность гречихи для эффект ивной сепара ции состав ляет от 10 до 14 %, эти значе ния был и провере ны в ла бораторных услов иях. П оэтому при проведении экспе риме нта гречиха соотв етствовала зада нному диапа зону влажности. Для т ого чтобы сепара ция зерна гречихи была эффект ивной, т ребует ся опре деле нное число оборот ов ядра в пнев мосепара торе, при кот ором не буде т происходить ра зруше ние я дра. П о получе нным эксперименталь ным данным построены граф ики эффект ивност и выдел ения легкой приме си в зависимости от ск орости в оздушног о потока (рисунок 4. 8). Рису нок 4.8 - График и эффектив ности в ыделе ния легкой примеси в зав исимост и от скорости воздушног о пот ока Из а нализа граф ика 4.8 сле дует, что для оч истк и ра ссматривае мой г речихи необходимо уста нов ить скорость воздуш ного потока не бол ее 7 м/ с. При этом буде т обеспечивать ся максимальное выделе ние приме се й и не обрушенных зё рен, а поте ри греч ихи бу дут минималь ными. Получе нные экспе риментальные да нные могут быть использованы при проектирова нии 

горизонтальных пнев мат ическ их сепа раторов.   При выпол нении данной научно-иссле довате льской работ ы были проа нализирова ны ряд существующ их, используе мых в сель скохозяйственном производстве горизонтальных пнев матич еских сепара торов зе рна. На основе л итера турно - патент ного а нализа сущ ествующ их г оризонталь ных пневма тиче ских сепа раторов, приме няемых в сель ском хозяйстве нами были в ыделе ны основные их преимущества и недоста тки. Одним из част ых недостатков большинства этих маш ин являе тся т рудое мкость пе рена ст ройк и маш ины для в оздушног о се парирова ния при пере ходе  на разл ичные культуры. На основе эт ого на ми пре дложе на усове рше нств ованная конструкция горизонтального пневмат иче ского сепара тора. Основ ным преимуществом пре длагае мог о горизонта льног о пнев мат ическ ого се парат ора явля ется,  

 

 

 



  

 

ГЛАВА 3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКАЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1. Общий план исследований 

Разработанная программа проведения лабораторных и 

экспериментальных исследований предусматривает:  

� Методику определения коэффициентов цельности ядра и шелушения зерна 

гречихи;  

� Методику определения эффективности разделения продуктов шелушения в 

горизонтальном пневматическом сепараторе; 

� Обработку результатов экспериментов.  

Эксперимент должен быть построен на выборе определенной 

стратегии, которая сможет решить поставленные задачи при проведении 

заданного количества опытов. При планировании экспериментов необходимо 

определить основные свойства факторов, обычно одновременно изменяются 

несколько факторов. Основные требования, которые предъявляются к 

совокупности факторов, – совместимость и независимость. Совместимость 

факторов означает, что все их комбинации осуществимы, а независимость 

соответствует возможности установления фактора на любом уровне 

независимо от уровней других. Планирование исследования определяет весь 

процесс проведения эксперимента на начальном уровне, что позволит задать 

минимальное число опытов при одновременном варьировании всеми 

факторами, которое бы смогло отобразить полную информацию без каких-

либо потерь. Факторным экспериментом является тот эксперимент, в 

котором одновременному варьированию подлежат несколько факторов. 

Уровни одного фактора эксперимента сочетаются с уровнями всех остальных 

факторов.  Под уровнями факторов понимают значение их величин, которые 

принимают при варьировании в эксперименте, а факторы – независимые 

переменные величины, которые влияют на значение отклика – результата 

опыта зависящего от них.  



  

 

Выбирая количество опытов зададимся допустимой ошибкой �, 

выраженной в долях среднеквадратичного отклонения �. Результаты 

многократных измерений должны лежать в пределах ±��, согласно 

классической теории ошибок измерений. Поэтому можем задаться этим 

пределом для сокращения числа опытов. При обычных исследованиях в 

технике доверительная вероятность составляет 0,7-0,9. Следовательно можно 

принять это значение для проведения эксперимента. На величину 

прилагаемого усилия разрушения ядрицы и оболочки оказывает влажность 

исходного зерна гречихи. Наиболее подходящая влажность гречихи для 

эффективной сепарации составляет от 10 до 14 %, эти значения были 

проверены в лабораторных условиях. Поэтому при проведении эксперимента 

гречиха соответствовала заданному диапазону влажности. Для того чтобы 

сепарация зерна гречихи была эффективной, требуется определенное число 

оборотов ядра в пневмосепараторе, при котором не будет происходить 

разрушение ядра.  

 

3.2. Методика определения коэффициентов целостности и шелушения 

зерна гречихи 

Физико-механические и технологические свойства зерна гречихи 

определялись в соответствии существующих стандартов и методик. 

          Процесс шелушения должен обеспечить полное отделение оболочек у 

зерен, поступивших в шелушильные машины. Однако полного отделения 

пленок у всех зерен ни одна шелушильная машина практически не 

обеспечивает. Кроме того, при шелушении желательно сохранить целыми 

как можно больше ядер. Поэтому эффективность шелушения зерна можно 

оценивать как количественным, так и качественным показателями. 

С повышением коэффициента шелушения возрастает, как правило, 

выход дробленого ядра, причем зависимость между этими величинами 

нелинейна.  



  

 

Для каждой культуры и машины количественная характеристика этой 

зависимости разная, но во всех случаях при достижении какого-то диапазона 

коэффициента шелушения выход дробленого ядра резко возрастает.  

 Для исследования показателей коэффициента шелушения и 

коэффициента целостности ядра, нами были взято 1 кг партии зерна гречихи 

с крупоперерабатывающего предприятия (рисунок 3.1).  

 
Рисунок 3.1 – Партия переработанной гречихи с 

крупоперерабатывающего предприятия 

 
Определение коэффициентов шелушения и цельности ядра зерна 

гречихи определяется в следующем порядке. Берется 200 грамм зернового 

материала гречихи, которые взвешивается на весах с точностью до 0,01грамм  

(рисунок 3.2). Далее из 200 грамм зерна определяем количество очищенных 

зёрен, цельных зёрен, дроблёных зёрен в процентном соотношении и по 

формулам 3.1, 3.2 находим коэффициент шелушения, цельности ядра. 



  

 

 

Рисунок 3.2 - Весы CAS SW-1/2к 

 

Для каждой пробы проводим пять определений коэффициентов 

целостности и шелушения зерна гречихи. Коэффициент целостности и 

шелушения выводим как среднее арифметическое из этих пяти определений. 

Показатели определялись по следующим формулам. 

Коэффициент шелушения: 

100
1

21 ⋅
−

=
Н

НН
КШ ,     (3.1) 

где  Кш - коэффициент шелушения зерна, %;  

Н1 – содержание нешелушеных зерен в продукте, поступающем на 

шелушение, %;  

Н2 – количество нешелушеных зерен в продукте после шелушения, %. 

Коэффициент шелушения является количественным показателем 

эффективности работы машины. 

  

Качественным показателем процесса шелушения можно считать 

коэффициент цельности ядра, который рассчитывают по формуле: 

)()()( 121212
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.

ММДДВВ

ВВ
К яц

−+−+−

−
= ,   (3.2) 

где  Кц.я.- коэффициент цельности ядра; 



  

 

В1, Д1 и М1 – соответственно содержание целого, дробленого ядра и 

мучки в продукте, поступающем на шелушение, %; 

В2, Д2, М2 – соответственно содержание целого, дробленого ядра и 

мучки в продукте после шелушения, %. 

 

3.3 Методика определения эффективности разделения продуктов 

шелушения в горизонтальном воздушном сепараторе 

 

Для исследования процесса разделения продуктов шелушения в 

горизонтальном воздушном сепараторе при его работе, нами был проведен 

ряд экспериментов на предлагаемой лабораторной установке ГПС-1, 

представленной на рисунке 3.2. 

 

1-рама; 2-вентилятор; 3-загрузочная воронка; 4-дозирующая заслонка;  

5-горизонтальная труба; 6,7,8 – бункера; 9-ЛАТР. 

Рисунок 3.3 – Схема лабораторной установки 

 

Установка состоит из рамы 1, на которой установлен вентилятор 2, 

загрузочная воронка 3, дозирующая заслонка 4, горизонтальная труба 5, 

выгрузные бункера для зерна 6, сечки 7 и лузги 8.  Присоединительным 



  

 

элементом является ЛАТР 9, который регулирует скорость воздушного 

потока.  

             

Рисунок 3.4 Фотография экспериментальной лабораторной установки 

 

Программа проведения лабораторных исследований.  

Для проведения опытов были приготовлены партии продукта 

шелушения гречихи с различной  влажностью.  Влажность  зерна  

определялась  цифровым  влагомером «Фауна».  Для  каждого опыта  

использовалась  порция  зерна  массой  5  кг.  Сорт гречихи – Саулык. 

Для проведения экспериментального опыта на установке, подбираем 

необходимую скорость потока в горизонтальной трубе ЛАТРом 9. После 

этого зерновой материал загружается в бункер, откуда через дозирующую 

заслонку 4 по скатной поверхности  направляется  в горизонтальную трубу 5. 

В этот же канал поступает воздух, который засасывается через вентилятор 2. 

На входе в канал горизонтальной трубы 5 воздух продувает идущее сходом 

зерно, вынося их в соответствующие выгрузные бункера.  

Программа экспериментальных исследований предусматривает 

определение разделения количества семян в каналах в зависимости от 

скорости потока воздуха (V, м/с), выхода отходов (А), нормального зерна (а) 

и примесей (Б). 



  

 

Показатель эффективности разделения продуктов шелушения в 

горизонтальном пневматическом сепараторе определяли следующим 

образом: 

100100 ⋅
−

=
Б

а
А

Е ,     (3.4) 

 

где  А – масса отходов, гр; 

а - содержание нормального зерна в отходах, % от их массы; 

Б – масса примесей в исходной смеси, которые могли быть выделены 

воздушным потоком, гр. 

 

3.4. Методика обработки результатов экспериментов 

Одной из важнейших задач статистической обработки 

экспериментальных данных является нахождение некоторых величин, 

которые в свою очередь характеризуют выборную статистическую 

совокупность. Необходимую информацию об эксперименте получают по 

таким характеристикам:  

- среднее значение -mср;  

- стандартное отклонение (или среднее квадратическое отклонение) – 

ơ; стандартная ошибка (или ошибка средней) –ơmср;  

- коэффициент вариации - W. 

Наиболее широко используемая характеристика- средняя 

арифметическая, которая представляет собой частное от деления суммы 

значений всех вариант на их число: 

                                     �n� = �
П
∑ ��П���                                                  (3.5) 

Одна из важнейших статистических характеристик является среднее 

квадратическое отклонение, характеризующее рассеяние значений вариант 

по отношению к средине распределения, точнее к средней арифметической: 



  

 

                          ơS = _∑ (�ср���)П��� П , 	П → ∞                                      (3.6) 

где mcp - среднее арифметическое значение; 

mi- значение отдельных вариантов; 

П- повторность, (периодичность). 

Среднеквадратическое отклонение – именованное число и выражается 

в тех же единицах, что и данные измерения. Это затрудняет сравнение 

разноразмерных признаков для оценки степени их варьирования. 

Относительный показатель изменчивости изучаемого материала можно 

вычислить по следующей формуле в виде коэффициента вариации: 

                                        %100×=
x

S
ν                                           (3.7) 

Одной из основных задач статистического анализа является 

установление степени приближения оценок (средней арифметической, 

среднего квадратического отклонения и других), вычисленных для выборки, 

к таким же параметрам генеральной совокупности. Прямая проверка этого, 

как правило, невозможна, однако теория математической статистики дает 

возможность с определенной вероятностью установить пределы, в которых 

находится средняя генеральной совокупности. Для этого по формуле 

вычисляется ошибка средней: 

                                            
П

срm

σ
σ = .                                               (3.8) 

Эта величина, выраженная в тех же единицах измерения, что и 

средняя арифметическая, характеризует ошибку, которая допускается 

рассматривая mср в качестве средней генеральной совокупности. Учитывая 

это, среднюю арифметическую ошибку, как правило, записывают с ее 

ошибкой - 
срmсрm σ±= . 

Пределы, в которых находится генеральная совокупность, 

определяются соотношением: 



  

 

                    
срср mсрmср tmtm σµσ +≤≤− ,                           (3.9) 

где µ  - средняя генеральной совокупности; 

t - критерий Стьюдента (выбирается по таблице). 

Полученные значения экспериментальных данных отображаются в 

виде графиков построенных на ЭВМ в операционной среде «MS Windows 93-

2003 SE» с помощью программы «Microsoft Excel 2002 (10.4302.4219) SP-2». 

Уравнения регрессии получены в этой же программе с помощью 

полиномиальной функции второй степени «добавить линию тренда 

(аппроксимация и сглаживание)». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ГЛАВА 4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ 

4.1 Результаты определения коэффициента шелушения и 

коэффициента цельности ядра 

 

По описанной в 3 главе методике были определены коэффициенты  

шелушения и коэффициенты цельности ядра зерна гречихи  

(рисунки 4.1…4.3). Количество партий зерна, у которых определялись 

коэффициенты  шелушения и коэффициенты цельности ядра – 5. 

 

Рисунок 4.1 – Партия зерна 

 

 



  

 

Рисунок 4.2 – Взвешивание зерна 

 

Рисунок 4.3 – Распределение семян по партиям для  

определения Кш и Кц.я. 

 

Данные анализа партии зерна гречихи по определению коэффициента  

шелушения зерна приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 - Результаты исследований по определению коэффициента  

шелушения зерна гречихи 

№ Масса 
зернового 
материала 
с бюксом, 

г 

Содержание 
нешелушеных 

зерен в 
продукте, 

поступающем 
на шелушение, 

% 

Количество 
нешелушеных 

зерен в 
продукте после 
шелушения, % 

Коэффициент 
шелушения, 

100
1

21 ⋅
−

=
Н

НН
К Ш , 

% 

Сред-нее 
значение 

Кш, % 

1 2 3 4 5 6 

1 200 95,3 25,5 73,2 

73,7 2 200 96,1 23,6 75,4 

3 200 94,2 28,90 69,3 



  

 

№ Масса 
зернового 
материала 
с бюксом, 

г 

Содержание 
нешелушеных 

зерен в 
продукте, 

поступающем 
на шелушение, 

% 

Количество 
нешелушеных 

зерен в 
продукте после 
шелушения, % 

Коэффициент 
шелушения, 

100
1

21 ⋅
−

=
Н

НН
К Ш , 

% 

Сред-нее 
значение 

Кш, % 

1 2 3 4 5 6 

4 200 95,6 21,97 77 

5 200 94,58 24,96 73,6 

1 200 94,95 21,36 77,5 

75,14 

2 200 93,40 24,80 73,4 

3 200 96,00 23,37 77,7 

4 200 95,04 24,43 74,2 

5 200 94,08 25,44 72,9 

1 200 95,25 26,58 72 

75,7 

2 200 96,70 22,04 77,2 

3 200 94,30 23,62 73,09 

4 200 96,34 20,64 78,6 

5 200 97,38 21,69 77,7 

1 200 94,95 21,26 77,6 

75,74 

2 200 93,40 22,69 75,7 

3 200 94,1 20,28 78,4 

4 200 96,04 24,30 74,6 

5 200 92,08 25,36 72,4 

1 200 94,75 26,02 72,5 

74,69 

2 200 94,20 23,43 75,12 

3 200 95,80 22,01 77 

4 200 96,84 24,08 75,13 

5 200 95,88 25,14 73,7 

 



  

 

Из таблицы 4.1 видно, что средний коэффициент для каждой партии 

зерна гречихи соответственно составляет:  Кш=73,7; 75,14; 75,7; 75,74; 

74,69%. 

 

Данные анализа зерна по определению коэффициента цельности ядра 

зерна приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 - Результаты исследований по определению коэффициента 

цельности ядра зерна гречихи 

Номер 
бюкса, 

№ 

Масса 
зернового 
материала 
с бюксом, 

г 

Содержа 

ние 
цельного 
зерна, % 

Содержание 
дроблёного 

зерна, % 

Содержан
ие мучки 
зерна, % 

Коэф-т ц. я., 

222

2
.

МДВ

В
К яц

++
=

, % 

Среднее 
значени
е Кц.я., % 

1 2 3 4 5 6 7 

1 200 84,3 13,5 2,2 84,3 

86,3 

2 200 85,60 12,10 2,3 85,6 

3 200 86,50 12,3 1,2 86,50 

4 200 88,54 9,76 1,7 88,54 

5 200 86,58 11,42 2 86,58 

1 200 85,95 11,95 2,1 85,95 

83,9 

2 200 81,40 16,3 2,3 81,40 

3 200 83,00 14,9 2,1 83,00 

4 200 84,04 14,06 1,9 84,04 

5 200 85,08 12,72 2,2 85,08 

1 200 86,25 11,95 1,8 86,25 

84,2 

2 200 83,70 15 1,3 83,70 

3 200 85,30 13,6 1,1 85,30 

4 200 83,34 15,16 1,5 83,34 

5 200 82,38 16,02 1,6 82,38 



  

 

Номер 
бюкса, 

№ 

Масса 
зернового 
материала 
с бюксом, 

г 

Содержа 

ние 
цельного 
зерна, % 

Содержание 
дроблёного 

зерна, % 

Содержан
ие мучки 
зерна, % 

Коэф-т ц. я., 

222

2
.

МДВ

В
К яц

++
=

, % 

Среднее 
значени
е Кц.я., % 

1 2 3 4 5 6 7 

1 200 83,95 14,05 
2 

83,95 

 

 

 

84,5 

2 200 83,40 14,5 2,1 83,40 

3 200 84,00 14 2 84,00 

4 200 85,04 13,56 1,4 85,04 

5 200 86,08 12,46 1,5 86,08 

1 200 87,75 10,55 1,7 87,75 

84,9 

2 200 84,20 13,6 2,2 84,20 

3 200 83,80 14,2 2 83,80 

4 200 85,84 12,56 1,6 85,84 

5 200 82,88 15,72 1,4 82,88 

 

 

Из таблицы 4.2 видно, что средний коэффициент для каждой партии 

зерна соответственно составляет:  Кш=73,7; 75,14; 75,7; 75,74; 74,69%. 

 

4.2. Результаты определения эффективности разделения продуктов 

шелушения в горизонтальном воздушном сепараторе 

 

Данное исследование проводилось на разработанной нами, 

экспериментальной лабораторной установке ГПС-1  



  

 

                              

 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Подготовка к экспериментам

Рисунок 4.5 – Измерительное оборудование

Рисунок 4.6  – Прведение

 

экспериментов



  

 

Результаты экспериментов сведены в таблицу 4.3. Полученные данные 

позволяют дать оценку возможности эффективности разделения продуктов 

шелушения после выхода из рабочей зоны горизонтального пневматического 

сепаратора. 

 

Таблица 4.3 – Экспериментальные данные по определению 

эффективности разделения продуктов шелушения 

Скорость 
воздушного 
потока, м/с 

Масса 

отходов 

(А), кг 

Содержание 

нормального 

зерна в 

отходах (а), % 

от их массы 

Масса примесей в 

исходной смеси, 

которые могли быть 

выделены воздушным 

потоком (Б), кг 

Эффективность 

разделения 

продуктов 

шелушения, % 

 

4,00 0,30 1,8 0,4 70 

5,66 0,36 2 0,5 73 

6,93 0,34 1,4 0,41 80 

8,0 0,39 1,7 0,5 75 

8,94 0,41 2 0,5 77 

Как видно из результатов экспериментов исследуемая партия зерна 

соответствует базисным кондициям для получения крупы и, следовательно, 

может быть применена для последующих экспериментов. 

 

По полученным экспериментальным данным построены графики 

эффективности выделения легкой примеси в зависимости от скорости 

воздушного потока (рисунок 4.7).  



  

 

 

Рисунок 4.7 - График эффективности выделения легкой примеси в 

зависимости от скорости воздушного потока 

Из анализа графика 4.7 следует, что для очистки рассматриваемой 

гречихи необходимо установить скорость воздушного потока должно быть 

6…7 м/с. При этом будет обеспечиваться максимальное выделение примесей 

и необрушенных зёрен, а потери гречихи будут минимальными.  

Полученные экспериментальные данные могут быть использованы при 

проектировании горизонтальных пневматических сепараторов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

При выполнении данной научно-исследовательской работы были 

проанализированы ряд существующих, используемых в 

сельскохозяйственном производстве горизонтальных пневматических 

сепараторов зерна. На основе литературно - патентного анализа 

существующих горизонтальных пневматических сепараторов, применяемых 

в сельском хозяйстве нами были выделены основные их преимущества и 

недостатки. Одним из частых недостатков большинства этих машин является 

трудоемкость перенастройки машины для воздушного сепарирования при 

переходе на различные культуры.  

На основе этого нами предложена усовершенствованная конструкция 

горизонтального пневматического сепаратора. Основным преимуществом 

предлагаемого горизонтального пневматического сепаратора является, 

деление зерновой смеси на два потока, что разрыхляет зерновую смесь, 

исключает накопление в области подачи в воздушный канал и улучшает 

процесс пневмосепарации.  

Также нами были определены коэффициенты цельности ядра, 

шелушения зерна гречихи и эффективности разделения продуктов 

шелушения в горизонтальном воздушном сепараторе. 

Как показали опыты, для очистки рассматриваемой гречихи 

необходимо установить скорость воздушного потока не более  

6…7 м/с. При этом будет обеспечиваться максимальное выделение примесей 

и необрушенных зёрен, а потери гречихи будут минимальными.  

Полученные экспериментальные данные могут быть использованы при 

проектировании горизонтальных воздушных сепараторов. 
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