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Для очистки зерна от легких примесей и пыли используют машины с пневматическими 

системами. Современные зерноочистительные машины для предварительной очистки от легких 

примесей и пыли с пневматической системой по своим эксплуатационным качествам не в полной ме-

ре отвечают возрастающим требованиям современного сельскохозяйственного производства. В ста-

тье представлены принцип работы и математическое описание, которые позволяют определить 

основные параметры установки. В данной работе был использован аналитический метод иссле-

дования на основе анализа дифференциальных уравнений, описывающих процессы очистки зерна от 

легких примесей и пыли. Для разработки математической модели применен метод построения ма-

тематических моделей Лагранжа. На основе этой модели была построен ряд уравнений, которые ха-

рактеризуют: переход потенциальной энергии массы зерна в кинетическую энергию зернового потока; 

динамическое уравнение равновесного падения зернового потока; объемный расход потока воздуха в 

межзерновом пространстве, а также уравнение, позволяющее определить потери давления в воздуш-

ном потоке, проходящем через жалюзи и среднюю скорость падения зерен. Учитывая выше-названные 

уравнения, построена математическая модель в виде системы уравнении. Данная матема-тическая 

модель позволяет определить основные конструктивные параметры новой установки: геометриче-

ские размеры рабочей зоны, а также энергетические затраты на процесс очистки зерна. Внедрение 

разработанной установки в приемных пунктах элеваторов позволяет повысить эффективность 

очистки зерна от легких примесей и пыли при небольших удельных затратах. 
 

Ключевые слова: очистка, зерно, легкие примеси, математическая модель, 

пневмосепарирующий канал. 
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арналған қазіргі заманғы астық тазалау машиналары өзінің өнімділігі бойынша қазіргі ауыл 

шаруашылығы өндірісінің өсіп келе жатқан талаптарына толық жауап бермейді. Мақалада жұмыс 

принципі және орнатудың негізгі параметрлерін анықтауға мүмкіндік беретін математикалық 

сипаттама берілген. Бұл жұмыста астықты жеңіл қоспалардан және шаңнан тазарту процестерін 

сипаттайтын дифференциалдық теңдеулерді талдау негізінде аналитикалық зерттеу әдісі 

қолданылды. Математикалық модельді жасау үшін Лагранж математикалық модельдерін құру әдісі 

қолданылды. Осы модель негізінде мыналарды сипаттайтын бірқатар теңдеулер құрастырылды: 

астық массасының потенциалдық энергиясының астық ағынының кинетикалық энергиясына ауысуы; 

астық ағынының тепе-теңдік құлдырауының динамикалық теңдеуі; түйіршікаралық кеңістіктегі ауа 

ағынының көлемдік ағынының жылдамдығы, сондай-ақ перделер арқылы өтетін ауа ағынындағы 

қысымның жоғалуын және түйірлердің түсуінің орташа жылдамдығын анықтауға мүмкіндік беретін 

теңдеу. Жоғарыда келтірілген теңдеулерді ескере отырып, теңдеулер жүйесі түрінде математикалық 

модель құрастырылады. Бұл математикалық модель жаңа қондырғының негізгі конструктивтік 

параметрлерін анықтауға мүмкіндік береді: жұмыс аймағының геометриялық өлшемдерін, сондай-ақ 

дәнді тазалау процесіне жұмсалатын энергия шығындарын. Элеваторларды қабылдау пункттерінде 

әзірленген қондырғыны енгізу бірлік аз шығынмен жеңіл қоспалардан және шаңнан тазарту 

тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді. 
 

Негізгі сөздер: тазалау, дән, жеңіл қоспалар, математикалық модель, пневматикалық 

бөлу арнасы. 
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Machines with pneumatic systems are used to clean grain from light impurities and dust. Modern grain 

cleaning machines for preliminary cleaning from light impurities and dust with a pneumatic system do not fully 

meet the increasing requirements of modern agricultural production in terms of their performance. The article 

presents the principle of operation and a mathematical description that allows you to determine the main 

parameters of the installation. In this work, an analytical research method was used based on the analysis of 

differential equations describing the processes of cleaning grain from light impurities and dust. To develop a 

mathematical model, the method of constructing Lagrange mathematical models was applied. On the basis of 

this model, a number of equations were constructed that characterize: the transition of the potential energy of 

the grain mass into the kinetic energy of the grain flow; dynamic equation of the equilibrium fall of the grain 

flow; the volume flow rate of the air flow in the intergranular space, as well as an equation that makes it 

possible to determine the pressure loss in the air flow passing through the blinds and the average speed of the 

grains falling. Taking into account the above equations, a mathematical model is built in the form of a system of 

equations. This mathematical model makes it possible to determine the main design parameters of the new 

installation: the geometric dimensions of the working area, as well as energy costs for the grain cleaning 

process. The introduction of the developed installation at the receiving points of the elevators makes it possible to 

increase the efficiency of grain cleaning from light impurities and dust at low unit costs. 

 

Key words: cleaning, grain, light impurities, mathematical model, pneumatic separating 

channel. 

 

Введение 
Зерновое производство в Казахстане яв-

ляется конкурентоспособной экспорториен-

тированной отраслью: за границу уходит более 

30% урожая. В период заготовки зерна 

наибольшую актуальность приобретает обес-

печение сохранности качества свежеубранного 

зерна, как на стадиях его послеуборочной об-

работки (очистка, сушка) комплексными агре-

гатами, отдельными видами машин при вре-

менном хранении, а также размещение в емко-

стях зернохранилищ, элеваторов на длительное 

хранение. В составе свежеубранного зерна 

находятся примеси минерального и органи-

ческого происхождения. Для очистки зерна от 

легких примесей и пыли используют машины 

с пневматическими системами.  

В пневматических системах машин 

предварительной очистки процесс отделения 

зерна от крупных примесей (колоски, соло-
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менные остатки и др.) и легких при-месей 

(шелуха, мелкие семена сорняков и др.) про-

исходит воздушным потоком [1-3]. Однако 

современные зерноочистительные машины 

для предварительной очистки зер-нового во-

роха с пневматической системой в качестве 

основного рабочего элемента по своим экс-

плуатационным качествам не в полной мере 

отвечают возрастающим требованиям совре-

менного сельскохозяйс-твенного производ-

ства [4-8].  

Разработка более совершенной техно-

логии разделения потока зерна и её внед-

рение затруднены рядом факторов: разно-

образием зерновых культур и методов ее 

разделения; сложностью процесса взаимо-

действия частиц разделяемых материалов с 

воздушным потоком и рабочими органами 

машины; недостаточной разработанностью 

теоретических основ сепарации потоком 

воздуха и методов для обоснования  выбора 

режимов работы машин [9-11].  

Исходя из вышеназванных факторов, 

необходимо усовершенствование теории сепа-

рации в потоке воздуха и конструкции пнев-

матических систем машин для очистки зерна.  

Материалы и методы исследований 

Объекты исследования: процесс очистки 

зерна от легких примесей, зерно пшеницы. 

Разработка математической модели, 

описывающей движение газа через сплошную 

среду твёрдых частиц, падающих под дейс-

твием сил тяжести, осложнена сложностью и 

неоднородностью процесса взаимодействия 

данных сред. Одновременно имеют место гид-

родинамические и тепломассообменные про-

цессы в системе воздух-зерно. Практически 

невозможно совместно решить уравнения 

движения отдельных частиц в потоке и урав-

нения движения несущего воздушного потока. 

Это обусловлено действием ряда факторов: 

полидисперсностью примесей, неоднород-

ностью формы частиц, турбулентностью в по-

токе системы.  

Технологический процесс отделения 

зерна от примесей потоком воздуха описы-

вается как система полидисперсного двух-

фазного течения с учетом сил гравитации, со-

противления и трения, где одна фаза – воздух, 

создаваемый вентилятором, а вторая – твердые 

частицы зерна. Частицы имеют разную кон-

центрацию в потоке, различные физико-

механические свойства (массу, плот-ность, 

геометрические размеры, влажность, упру-

гость, парусность) [12].  

Разница в физико-механических свойс-

твах фаз определяет характер взаимодействия 

воздуха и частиц. Инерция и плавание раз-

личных частиц (тяжелых - зёрен, легких - ше-

лухи, примесей) приводят к различной интен-

сивности разделения и разным траек-ториям 

движения отводимого воздуха. В таких пото-

ках легкие частицы разделяются воздуш-ным 

потоком за счет силы аэродинамического со-

противления, которая превышает силу гра-

витации, причиной которой является разница в 

скорости воздуха и частиц. Тяжелые частицы 

движутся под действием силы тяжести, а сила 

аэродинамического сопротивления незна-

чительна [1-12]. 

Основные отличительные признаки 

предложенной нами [1] конструкции ус-

тройства для очистки зерна от примесей: 

-устройство для очистки зерна от пыли 

включает рабочую зону между двух 

жалюзийных патрубков, жалюзийные пат-

рубки для вывода пылевоздушной смеси 

соединены с общей системой аспирации; 

-жалюзи, которые образуют жалю-

зийные патрубки, выполнены перфори-

рованными; 

-над рабочей зоной аэрокамеры имеется 

направляющая решетка, служащая для подачи 

поступающего слоя зерна в рабочую зону; 

-жалюзи для ввода воздушного потока и 

вывода аэросмеси расположены под опреде-

ленным углом наклона и паралельно. Зазор 

(шаг) между жалюзами для ввода и вывода по 

высоте устройства постоянны; 

На рисунке 1 изображен общий вид 

установки для очистки зерна от пыли (вид 

сверху в сечении А-А; в сечении В-В; жалю-

зийные патрубки для ввода воздушного потока 

и вывода пылевоздушной смеси (поз.4, 5). 
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Рисунок 1 – Общий вид установки для очистки зерна от легких примесей и пыли 

 

 

 
 

Установка для очистки зерна от пыли 

состоит из загрузочного 1 и разгрузочного 2 

патрубков, рабочей камеры 10 с жалю-

зийными патрубками для ввода 4 и вывода 5 

аэросмеси. Для предупреждения отсоса 

воздуха загрузочный патрубок 2 снабжен 

задвижкой 9 и гибким фартуком 8, а 

разгрузочный патрубок 7 – только гибким 

элементом 6. 

Исходное зерно из загрузочного 

устройства 2 через гибкие элементы 8 и 

направляющую рахрыхлительную решетку 3 

поступает в рабочую камеру, в которой 

подвергается интенсивному воздействию 

воздушного потока, всасываемого венти-

лятором системы аспирации. Воздух посту-

пает в рабочую зону через перфорированные 

жалюзи 4 для ввода воздушного потока. 

Благодаря разрыхленному состоянию зерна, 

воздух легко проникает в межзерновое прос-

транство поступающего слоя зерна. Перфо-

рация в жалюзи снижает аэродинамическое 

сопротивление самих жалюзей и обеспе-

чивает равномерное распределение воздуш-

ного потока в камере. Пыль вместе с 

воздухом (аэросмесь) направляется в сис-

тему аспирации через жалюзийные патрубки 

для вывода пылевоздушной смеси. Очи-

щенные зерна направляются вниз в разгру-

зочное устройство 7. Для предупреждения 

подсоса воздуха загрузочное 2 и разгру-

зочное 7 устройства снабжены гибкими 

элементами 8 и 6.  

Аналитический метод исследования на 

основе анализа дифференциальных 

уравнений, описывающих процессы очистки 

зерна от легких примесей и пыли. Для изу-

чения механизма движения зерновых частиц 

в воздушной среде при отделении крупных и 

легких примесей была разработана матема-

тическая модель процесса очистки зерна 

пщеницы от легких примесей и пыли. 

При свободном движении вниз в воз-

душной среде зёрна преодолевают сопротив-
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ление воздуха, зависящее от их размеров, 

формы, массы и расположения в воздушном 

потоке. Чем больше сопро-тивление воздуха, 

тем медленнее движется свободно падающий 

поток зерна.  

На тело, помещенное в вертикальном 

воздушном канале, действуют сила тяжести 

G, сила сопротивления воздушному потоку 

R, выталкивающая сила А. Смесь зерна мож-

но разделить воздушным потоком только в 

том случае, если критические скорости се-

мян и примесей различны. 

1. В начальный момент времени урав-

нение движения зерна в воздухе имеет вид: 

 

                                                                   
d

dv
mÀRG  ,                                                                   1) 

где  

.неравPma
d

dv
m 

  
 

Рнерав. = mа – переменная нерав-

новесная сила, действующая в начальный 

момент при неустановившемся движении, 

которая за счёт возрастания силы сопро-

тивления R квадратично скорости очень 

быстро становится равной нулю R=0. Поэто-

му, уравнение равновесного падения зерно-

вых частиц имеет вид: (при архимедовой си-

ле А→0) [7] 

 

                                                                   0 RG                                                                      (2) 

 

2. При падении потока зерна из бунке-

ра в рабочую камеру вся потен-циальная 

энергия Еп (Дж) массы загру-женного зерна 

М (кг) переходит в кинетическую энергию Ек 

(Дж) движущегося потока, при этом скорость 

зернового потока возрастает от 0 до v2 . 
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где Н – высота слоя зерна в бункере, м; 

f – коэффициент трения зерна о по-

верхность бункера; 

α – угол наклона поверхности бункера; 

v0 и v1 – скорости зерна (начальная и 

конечная соответственно), м/с;  

Уравнение (6) представляет собой ма-

тематическую модель процесса движения 

потока зерна из бункера в рабочую камеру 

при свободном падении. 

Так как по условиям технологии v0 = 0, 

то уравнение (6) примет вид: 
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Скорость воздуха в межзерновом про-

странстве:  
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μ – динамический коэффициент вязко-

сти воздуха, Па·с; 

δ – толщина слоя зерна, м. 

Коэффициент проницаемости межзер-

нового слоя определяем из уравненния мас-

сового расхода по Г.И.Алёшко 
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Для определения потерь давления при 

прохождении воздушного потока через жа-

люзи Δрж можно использовать уравнение 

Г.С. Самойловича: 

где:р0 и р1  – давление воздуха соответ-

ственно перед зерновым слоем и после слоя 

зерна, Па; 

v1 и v2  – скорость воздуха на входе в 

слой зерна и выходе из него, м/с, (v1 = v2); 

γ = β1 - β2 =450. 
 

Для обеспечения уноса примесей 

(пыли) горизонтальным потоком воздуха в 

установке необходимо учитывать критиче-

скую скорость падения зёрен vкр: 

п

кр
K

g
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где Кп – коэффициент парусности (для  

семян пшеницы Кп = 8÷11,5 м/с).  

При этом скорость свободного падения 

зёрен определится:  
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Средняя скорость зёрен  vср = 0,5·v1. 

Условие падения частиц зерна с воз-

можностью очистки встречным горизон-

тальным воздушным потоком v > vкр. Усло-

вие выполняется по расчёту.  
Уравнение ускоренного движения по-

даваемого зерна имеет вид:  
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Группируем все уравнения в систему (9), 

которая представляет собой математическую 

модель процесса очистки зерна. 

Предлагаемая модель учитывает основ-

ные технологические факторы: геометри-

ческие и физические параметры частиц, плот-

ность, массу, стеснёность движения час-тиц, 

турбулентность воздушного потока, взаимное 

влияние газа и частиц. 

 

                         
 

 
2

ctg1g

2

0

2

1 vvM
fHM


 

 

                         0 RG

  

                                                                                                  (9) 

 

            

 
22

cosvv
2

1211 vv
рж









 

                   


 мз

мз

pпk
v

 

             





ctgf

gH

1

2
v   

 

                     v  > vкр    

 

 

 

п

мз

c dF
p

p







 0

2

п

2

k
dV



 

Алматы технологиялық университетінің хабаршысы. 2022. №1. 

 

 

16 
 

Результаты и их обсуждение 
Предложенная нами эксперименталь-

ная установка имеет конструктивные отли-

чия. Подача исходного сырья осущес-

твляется в вертикальной плоскости при от-

крывании шиберной заслонки-регулятора. 

Главное отличие состоит в применении пер-

форированных жалюзей переменного сече-

ния для оптимальной подачи воздуха. Также 

для интексификации процессов очистки ис-

пользован всасывающий вентилятор. Пра-

вильная согласованная работа данных 

устройств достигается несложной регули-

ровкой пара-метров подачи и давления, ко-

торые пред-варительно определяются расчё-

тами. Сущес-твенно отличаются кинетиче-

ские и динами-ческие показатели проведён-

ных опытов. Имеются различия в параметрах 

произво-дительности и энергетических за-

трат сравни-ваемых установок. Полученные 

нами пара-метры позволяют установить, что 

для мате-матического моделирования техно-

логичес-кого процесса работы зерноочисти-

тельной установки можно использовать ме-

тоды двухфазных потоков воздух-зерно.  

В предлагаемой нами исследова-

тельской работе все уравнения, входящие в 

математическую модель, соответствуют кон-

кретному эксперименту по очистке зерна. 

Данные уравнения легко применимы для об-

работки результатов опытов и практических 

инженерных расчётов установки и опти-

мальных режимов энергопотребления, что 

представляется достаточно актуальным. 

Данная математическая модель позволяет 

определить оптимальную скорость движения 

воздушного потока в межзерновом прос-

транстве, а также разность давлений в 

пневмосерапирующей камере. 

Экспериментальные данные подтверж-

дены теоретическими исследованиями мате-

матического описания и моделирования в 

виде полидисперсного двухфазного потока с 

учетом концентрации, инерции, времени ре-

лаксации, коэффициента сопротивления.  

Заключение, выводы 

Предлагаемая математическая модель 

применима для практических инженерных 

расчётов установки и рациональных режи-

мов энергопотребления. Она позволяет опре-

делить рациональную скорость движения 

воздушного потока в межзерновом прос-

транстве, а также разность давлений в 

пневмосерапирующей камере. При помощи 

данной модели можно определить основные 

конструктивные параметры новой установки: 

геометрические размеры рабочей зоны. Раз-

работтанная математическая модель очистки 

зерновых культур от легких примесей отоб-

ражает физический смысл протекающих 

процессов и может быть использована при 

анализе работы действующих установок для 

очистки зерновых культур, а также на стадии 

их проектирования. 

Применение установки для очистки 

зерна от легких примесей и пыли в прием-

ных пунктах элеваторов позволяет повысить 

эффективность очистки зерна от легких 

примесей и пыли при небольших удельных 

затратах.  
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