
производстве республики долж ны  внедряться компью теризированные 
поточные технологии послеуборочной обработки зерна. Поточность рабо­
ты  и оптимизация параметров зерноочистительно-суш ильного комплекса 
м о гут  быть установлены  на основании коэффициента использования про­
изводительности комплекса, который представляет собой отношение фак­
тической производительности комплекса к  номинальной.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
ОСНОВЫ
И ХАРАКТЕРИСТИКА
ПРОЦЕССОВ
СЕПАРИРОВАНИЯ

Введение
Основой сепарирования зерновы х см есей  явл яется  процесс р азде ­

ления. П роцесс разделения -  это сортирование исходной зерновой см еси  
по величине какого-либо признака или п арам етра ее частиц на отдель­
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ные компоненты. При классическом  м еханическом  сепарировании р аз­
деление компонентов зернового вороха о сущ ествляется  с помощью р аз­
дели тельны х органов маш ин: сит, воздуш ны х каналов, сито-воздуш ны х 
устрой ств , ячеи сты х  или ф рикционных поверхностей на основе гео м ет­
рических или ф изико-механических свойств зерен и други х  составляю ­
щ их сепарируемого материала.

Основная часть
Д ля оценки возмож ности сепарирования зернового вороха приме­

няю тся диф ф еренциальные или интегральны е кри вы е плотности р ас ­
пределения, а  такж е  ги сто грам м ы  накопленных частот признака сорти­
рования, которые представляю т собой результат лабораторных исследо­
ваний конкретного м атери ала [1 -3 ]. С помощью разделительной линии, 
проведенной на соответствую щ ей кривой или гистограм м е накопленных 
частот, в  соответствии с устан овленны м  значением признака сепариро­
вания определяю тся удаляем ы е из основного м атери ала компоненты, 
например сем ен а сорняков, дробленые и неполноценные зерна, солома, 
части  стеблей, а  такж е  другие мелкие и легкие посторонние примеси. 
О пределение абсолю тной величины линии разделения в  ф изических 
единицах измерений конкретного признака производится на основе со ­
ответствую щ его среднего показателя зерен в  основном м атериале, а  
такж е  на основе аналогичны х показателей  отделяем ы х компонентов. 
Д ля обеспечения вы деления в  соответствии  с задан ны м и требованиями 
к  зерновому м атери алу использую тся верхн яя  £Дтт и ни ж няя ЬКтах линии 
разделения (рисунок 68).

-  мелкие, легкие примеси;
-  зерно;
-  крупные примеси

Рисунок 68 -  Графическое 
изображение сепарирования 
исходного зерносоломистого 
материала на составляющие 
компоненты в соответствии с 
заданными верхней и ниж­
ней линиями разделения

Расстояние м е в д у  нижнеи и верхней линиями разделения опреде­
ляет ш ирину И  зоны расположения основного вы деляем ого  м атериала, 
например зерна требуемого качества. В озможность разделения см еси  
различны х частиц по какому-либо признаку определяется взаи м ны м  
расположением дифференциальных или интегральных кри вы х распреде­
ления для основного продукта и засоряю щ их фракций. Дифференциаль­
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ная Потх и интегральная РЯзер кривые распределения частиц отходов и 
зерна по параметру изображены на рисунке 69. Между этими кривыми, 
например, для частиц отходов существуют следующие зависимости:

Ряотх т  = / ; * х 1Х с ^  №
или

р, = рй0тх )
Яотх йРц '

На рисунке 69 построены также аналогичные кривые распределе­
ния для зерна. При расположении линии разделения Ьк в соответствии с 
рисунком 69 при сортировании может быть выделено следующее коли­
чество частиц отходов (в долях единицы от общего количества таких 
частиц):

ф -  = / ¿ Х 1х (Ра № * .
При этом будет вынесено зерна (в долях единицы от общего коли­

чества зерна) следующее количество:
Фзер = р СРК) ¿Рк .

Таким образом, соответствие процесса сепарирования заданным аг­
ротребованиям ПотХ. доп. и Пзер. доп. определяется следующими условиями:

1 -  Фотх Пот:
Фзер < Пзер. доп.

Параметры линии разделения определяют глубину сортировочного 
процесса.

Рисунок 69 -  Изображение процесса сепарирования по параметру 
с помощью дифференциальных и интегральных кривых распределения

Используемая линия разделения Ьк не представляет собой одно­
значной характеристики. В принципе, необходимо различать идеальную 
и реальную линии разделения для конкретной культуры и условий. Иде­
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альн ая характеристика линии разделен ия п редставляет собой величину 
парам етра признака разделения, соответствую щ ую  задан ны м  требова­
ниям  к  со ставу  и качеству  сортируемого м атери ала (рисунок 69). В  со ­
ответствии  с физической величиной п арам етра разделения, например, 
если по агротребованиям  необходимо разделить зерновую  см есь  по 
толщине зерновок до и более 2 ,5  мм, то продольные отверстия сита 
долж ны  им еть разделительны й разм ер  2 ,5 мм, и тогда все  компоненты, 
имею щ ие толщину менее 2,5 мм, долж ны  проходить через отверстия сита, 
то есть  отделяться. В  этом случае каж дое зерно толщиной менее 2,5 мм  
должно им еть вероятность вы деления Ри = 1, а  у  зерновок толщиной бо­
лее 2,5 мм  вероятность прохождения через отверстия долж н а равняться 
Ри = 0. Такое идеальное разделение м ож ет бы ть достигнуто  только в 
идеальн ы х усло ви ях ; например, при просеивании в  течение 10 м инут 
слоя зерна толщ иной в  одно зерно поверхность си та  долж на бы ть чис­
той, идеально ровной, ш ирина отверстий -  строго 2 ,5  мм, оно не должно 
подвергаться вибрации. Или, например, при сепарации зернового м ате ­
риала в  потоке во здуха  долж ны  бы ть абсолю тно исклю чены отклонения 
профиля скоростей воздуш ного потока по всем  сечениям  кан ала аспира­
ции. В ы держ ать таки е услови я при практической сепарации зернового 
м атериала невозможно, т а к  к ак  при этом следовало бы  использовать м а­
ш ины с производительностью  и параметрами, которые бы  исклю чали их 
эффективную эксплуатацию . Н а практике сепарирование осущ ествляется 
с большими массовы ми потоками, которые с помощью подбора опти­
м альны х конструктивных и кинематических параметров работы  раздели­
тельны х элементов маш ин приближают процесс к  идеальны м  условиям .

Р еальн ая характеристика линий разделения -  это характеристика 
работы  разделительного элем ен та д л я  задан н ы х одинаковы х условий  с 
соответствую щ ей производительностью . Реальную  характеристику р ас ­
считать нельзя, ее можно определить эксп ерим ен тальны м  путем .

Кроме того, р еальн ая характеристика интегральной плотности р ас ­
пределения или ги сто грам м ы  накопленных частот признака сортирова­
ния обычно описы вается логистической 8-образной кривой. В  процессе 
сепарирования отдельны е частицы , которые имею т парам етр  признака 
разделения больше идеальной линии разделения, о стаю тся в  основном 
материале. И наоборот, частицы , которые имею т меньш ие соответст­
вую щ ие парам етры , чем  устан овлены  линией разделения, м о гут  попасть 
в  отделенную  фракцию. В  этом случае м о гут  образовы ваться т а к  н азы ­
ваем ы е потери зерна проходом, если сходом должно идти основное зер ­
но, или, наоборот, сходом, если проходом должно идти основное зерно. 
Эти проблемы разделения касаю тся всех  видов сортировальны х процес­
сов, причем возмож ны  значительные колебания по отдельны м  призна­
кам . Что к асается  количественной оценки, то она вы р аж ается  в  абсо­
лютном эффекте разделения.
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И нтегральны е кривы е распределения показываю т, с какой вероят­
ностью  м о гут  бы ть отделены  компоненты определенной величины од­
ного качества  или остаться  в  основном зерновом материале (рисунок 
69). В  принципе, д л я  отделяем ы х (м елки х  составляю щ их) компонентов 
действительно то, что частицы  в  ближнем  от линии разделения диапазо ­
не (граничны е зерна) будут отделены  с малой  вероятностью  -  0 ,0 5_0,1,
а  очень м аленькие, наоборот, б удут отделены  с больш ой вероятностью  -  
0 ,8 _ 1 .  В  отношении компонентов, которые имею т п арам етры  признака 
больш е значения, установленного линией разделения, имею т место  сле­
дую щ ие особенности процесса сепарирования:

•  при увеличении полноты вы деления отделяем ы х компонентов 
увеличиваю тся потери основного зерна;

•  при обеспечении выполнения требований вы сокой  чистоты  отде­
ления частиц в  ближнем, превыш аю щ ем линию раздела, диапазоне в с е ­
гда  будут происходить повыш енные потери зерна (рисунок 70 );

•  незначительное снижение требований чистоты  вы делен и я частиц 
в  ближнем, меньш ем от линии раздела, диапазоне всегд а  будет происхо­
дить без сущ ественны х потерь зерна.

И зменение разделительного эффекта и потерь зерна при одинако­
вой пропускной способности в  зависим ости  от ви да интегральной кри ­
вой распределения представлено на рисунке 70.

Рисунок 70 — Влияние степени разделения на потери зерна 
при одинаковой пропускной способности сепарирующего устройства

Кроме того, реальное разделение исходного м атери ала представляет 
собой процесс, который не протекает постоянно. В ероятность р азделе­
ния м атери ала кроме протекания основного процесса сортирования по 
отличительному признаку зави си т такж е  от целого р яда  други х  процес­
сов и факторов. Одним из таки х  процессов в  сортируемом слое является  
расслоение. В начале, перед разделением , сеп ари руем ая см есь  поступает
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на разделительны й элемент, к а к  правило, в  виде слоя однородно пере­
м еш анны х частиц компонентов внутри  см еси . При движ ении слоя сеп а­
рируемого м атери ала по ровной поверхности он расслаи вается  (образует 
отдельные слои) согласно следую щ им закономерностям .

Более м елкие части цы  с одинаковой плотностью , поверхностью  и 
формой по отношению к  аналогичны м , только более круп ны м , всегд а  
при расслоении концентрирую тся в  нижней части  слоя. Ч астицы  с отно­
сительно больш ей плотностью , но с одинаковы ми разм ерам и , поверхно­
стью  и формой концентрирую тся т акж е  в  нижнем  диапазоне слоя.

О тносительно угловаты е частицы  с одинаковой плотностью, разм е­
рами и поверхностью  по сравнению  с частицами с более плавными, ок­
руглы м и  формами концентрирую тся в  верхнем  диапазоне слоя. А нало­
гично, относительно более ш ероховатые частицы  концентрирую тся в 
верхнем  диапазоне слоя. П редставленны е здесь факторы расслоения ред­
ко действую т каж ды й  отдельно. За счет комбинированного их воздействия 
влияние отдельных факторов м ож ет повыш аться или понижаться.

А налогичны принципы расслоения слоя м атери ала под воздей стви ­
ем  потока во здуха (воздуш ная сепарация). Слой м атериала, который 
дви ж ется  под влиянием  потока воздуха , р асслаи вается  в  соответствии со 
скоростью  витания компонентов. П редставленны е выш е закономерно­
сти при этом  остаю тся дей ствительны м и , за  одним лишь исклю чением: 
мелкие частицы  с одинаковой плотностью  и формой концентрирую тся в 
потоке во здуха в  верхнем  слое материала.

Знание процессов расслоения им еет значение д л я  того, чтобы ис­
пользовать на практике наиболее эффективные д л я  этого процесса р аз­
делительны е элементы . Они долж ны  способствовать тому, чтобы  про­
цессы  расслоения оказы вали  максим альное положительное воздействие 
на последую щ ий процесс разделения. В  принципе, разделение происхо­
дит тем  полнее и бы стрее, чем  бы стрее происходит расслоение. Н апри­
мер , мелкие частицы  перемещ аю тся в  нижню ю  часть слоя зерна, а  л ег­
кие и большие -  на его поверхность.

Н а скорость протекания процесса расслоения в  соответствии  с опи­
санны м и  выш е закономерностями м о гут  оказы вать  влияние такж е  сле­
дую щ ие факторы:

•  влаж н ость сепарируемого м атериала. И з-за присутствия влаги  
любой процесс расслоения зам едляется , т а к  к ак  вла га  ухудш ает  т е к у ­
честь и просы паемость всего  слоя м атери ала;

•  ш ероховатость поверхности материала. Она зам едляет  любой 
процесс расслоения и з-за плохой текуч ести  слоя м атери ал а ;

•  структур н ая неоднородность слоя м атериала. Слой м атери ала 
и з-за увеличения содерж ания в  нем  м елки х  и очень м елки х  частиц с т а ­
новится все  более вязки м , т а к  к ак  перенасы щ аю тся полые пространства
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мещ ду зернами , необходимые д л я  расслоения. В  результате частицы  
теряю т свою  подвиж ность, что затрудняет процесс расслоения.

Реальны й процесс разделения находится под воздействием  не толь­
ко вы ш еуказан н ы х факторов, но и удельной н агр узки  на разделительны й 
элем ент -  толщ ины подаваемого слоя материала. Больш ая пропускная 
способность означает больш ую  вы соту слоя м атери ала, ни зкая пропуск­
н ая способность -  соответственно м алую  вы соту слоя. С уменьш ением  
пропускной способности во всех  диапазонах качества зерна увели ч и ва­
ется  вероятность разделения (ри сун ок 71).

Рисунок 71 — Влияние пропускной способности на потери зерна 
при одинаковом эффекте разделения

При снижении пропускной способности ум еньш аю тся потери зерна, 
а  при ее увеличении вероятность разделения можно сохранить на том ж е 
уровне только при условии увеличения потерь зерна (рисунок 72).

Рисунок 72 — Влияние степени разделения на потери зерна 
при одинаковой пропускной способности сепарирования
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О чистка и сортирование зернового материала для  повыш ения его ка­
чества  не осущ ествляется на практике в  ходе одной операции. В  зависи­
мости  от вида культуры  и степени очистки, которую должен иметь гото­
вы й  зерновой материал, предъявляю тся различные требования к  соответ­
ствую щ ему процессу разделения, а  особенно к  производительности.

П роизводительность зерноочистительной маш ины  характеризуется 
ее пропускной способностью  и качеством  работы , которого можно при 
этом достичь. Эти данны е вы нуж ден но ограничиваю тся определенным 
набором парам етров из-за м н ож ества задач  по очистке. Причиной том у 
-  м нож ество видов сем ян , которые необходимо очищ ать на практике, 
колебания качества  и со става  этих сем ян  в  зависим ости  от почвы , кли ­
м ата, сорта, условий  прорастания, ухода и уборки  урож ая.

П роизводительность зерноочистительной м аш ины  определяется на 
основе номинальной пропускной способности маш ин Q-a. Э та  номи­
нальная пропускная способность и зм еняется в  зависим ости  от различ­
ны х условий , в  результате чего на основе номинальной пропускной спо­
собности устан авли вается  соответствую щ ая откорректированная пропу­
скн ая  способность 2 К для  обработки конкретной партии материала.

П омимо показателя производительности процесса сепарации, каче­
ство его работы  описы вается такж е  с помощью показателей эффектив­
ности разделения и потерь зерна. Эти показатели воспроизводимы  толь­
ко в  устан овленны х аналогичны х услови ях . В  сельскохозяйственной 
практике в  соответствии  с тем и  ж е  закономерностями д л я  выполнения 
более вы соки х  требований к  процессу разделен ия использую т реализо­
ванный (осущ ествим ы й ) эффект разделения (Ег) и абсолю тный эффект 
разделения (Еа).

Реализованны й эффект разделен ия представляет собой процентное 
соотнош ение м еж ду  отделенны ми и всем и  подлежащ ими отделению  
компонентами одной той ж е линии раздела. Реализованны й эффект по­
зволяет определять качество  разделения, пригодное д л я  эксперим ен­
тальной оценки. Н еобходимое услови е д л я  этого -  воздей ствия на м ате ­
риал остаю тся постоянными, а  при анализе подготавливаемого м атери а­
ла  использую т те ж е  линии раздела, что и в  маш ине. Реализованны й эф­
фект разделения сильно зависит от дели м ости  подлеж ащ их отделению  
компонентов и их чистоты. Обе величины не учи ты ваю тся в  этом пока­
зателе. Этот показатель можно относительно легко определить, поэтому 
он явл яется  объективной величиной д л я  контроля в  достаточной мере 
постоянного процесса. И н тегральная или диф ф еренциальная кривы е 
распределения д л я  разделения, полученные в  ходе экспериментального 
разделения, являю тся необходимым услови ем  д л я  определения абсо­
лютного эффекта разделения (Ея). О пределение производится на основе 
площ адей, которые ограничиваю тся линией раздела и ее 0 ,5-кратной 
величиной для  м елки х и л егки х  компонентов. Что к асается  крупны х
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компонентов, то площ адь д л я  них находится м еж д у  линией раздела и ее 
1 ,5-кратной величиной. О тделяем ая доля примесей  -  это доля площ ади, 
располож енная н ад  соответствую щ ей кривой коэффициентов разделе­
ния. Соотнош ение этой вы деленной доли площ ади и общ ей площ ади и 
есть  абсолю тный эффект разделен ия в  процентах.

Абсолю тный эффект разделения, несмотря на использование различ­
н ы х взаим освязанны х партий, позволяет довольно объективно характери­
зовать качество разделения, т а к  к ак  оно зависит от распределения компо­
нентов. Абсолю тный эффект разделения при предварительной очистке 
находится в  диапазоне порядка величин реализованного (осущ ествимого) 
эффекта разделения. Ч ем  ближе подходит линия разделения к  основному 
материалу, тем  сущ ественнее увеличивается ее величина по сравнению  с 
реализованным (осущ ествим ы м ) эффектом разделения. Из этого следует, 
что в  ходе проделанных этапов очистки тяж елы е, подлежащ ие отделению 
составляю щ ие остаю тся вблизи линии раздела.

Абсолю тный эффект разделения устан авли вается  д л я  отдельны х 
разделительны х элементов. Расчет абсолю тного эффекта разделения для  
м аш ины  или устан овки  производится п утем  образования среднего зн а­
чения из абсолю тных эффектов разделения д л я  отдельны х разделитель­
н ы х элементов. При этом можно производить к ак  оценку только одного 
разделительного элем ен та, т а к  и нескольких разделительны х элементов 
по одинаковым парам етрам  зерна.

В ы во д ы

Д ля каж дого  процесса разделения дей ствительна закономерность -  
вы сокие эффекты разделен ия при постоянной пропускной способности 
дости гаю тся только при более вы соких потерях зерна. В  случае обеспе­
чения протекания процесса с меньш ими потерями зерна необходимо 
вы полнять работу с более низким разделением  компонентов в  м атери а- 
ле. В ы сокие эффекты разделения без сущ ествен н ы х потерь зерна, кото­
ры е позволяю т сблизить получаем ы е кри вы е коэффициентов распреде­
ления с идеальн ы м и  характеристикам и  линий р аздела, возможны только 
при очень низкой пропускной способности. И, наконец, те  доп усти м ы е в 
ходе очистки потери зерна, которые имею тся на практике, вы нуж даю т 
всегд а  принимать экономическое реш ение с учетом  вы хода годны х с е ­
м ян  и продолжительности очистки.
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ОБОСНОВАНИЕ ШАГА 
УСТАНОВКИ ДИСКОВ 
И РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ИХ 
РЯДАМИ В АДАПТЕРЕ ДЛЯ 
ВНУТРИПОЧВЕННОГО 
ВНЕСЕНИЯ ЖИДКОГО НАВОЗА

Введение
РУП  «Н П Ц  НАН Беларуси по механизации сельского хозяй ства» 

разработана маш ина, оснащ енная сменны ми м одулям и (адап терам и) для 
поверхностного и внутрипочвенного внесения жидкого н аво за .

Целью настоящ ей работы  является  обоснование ш ага и угл а  у с та  - 
новки дисков и расстояния м еж д у  их р ядам и  в адаптере для внутрипоч­
венного внесен ия ж идкого  н аво за .

Основная часть
М аш ина, уком плектованная адаптером для внутрипочвенного вне - 

сения ж идкого  навоза (рисунок 73), состоит из цистерны  1, дискового 
адаптера 2 , который, в свою очередь, им еет раму, состоящ ую  из про­
дольны х 3 и поперечных 4 брусьев. К  рам е прикреплены уп руги е стойки 
5 с дискам и  6 с возможностью  поворота их вокруг осей 7.

1 -  цистерна; 2 -  адаптер дисковый; 3 -  продольные брусья; 4 -  поперечные брусья;
5 -  упругие стойки; 6  -  сферические диски; 7 -  оси; 8  -  делительная головка; 9 -  патру­
бок; 1 0  -  напорный трубопровод; 1 1  -  выпускные патрубки; 1 2  -  разливочные патруб­

ки; 13 -  подшипниковые узлы; 14 -  планка; 15 -  жесткие поводки; 16 -  регулировочные 
болты; 17 -  контргайки; 18 -  втулки-направители

Рисунок 73 -  Схема машины для внутрипочвенного внесения жидкого навоза
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