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При механизированной уборке кроме зерна, ос-

новной культуры, в ворохе имеются различные засо-
рители (мелкие и крупные), а также зерна в пленке, 
дробленые, травмированные и щуплые. Такой со-
став исходного материала, как правило, поступает в 
завальные ямы приемных отделений зерноочисти-
тельно-сушильных комплектов. Уже на этом этапе 
возникают процессы самосортирования при движе-
нии зернового материала по откосам завальной ямы. 
Наибольший интерес процесса самосортирования 
представляет при сепарации сыпучих зерновых ма-
териалов на различных рабочих поверхностях зер-

ноочистительных машин. Проведенный анализ уже 
имеющихся исследований показывает, что совер-
шенствование технологического процесса центро-
бежных подсевных решет при выделении мелких 
примесей следует вести в направлении интенсифи-
кации двухстадийной модели сепарирования сыпу-
чих материалов. 

 
Keywords: self-grading, granular material, submer-

sion depth, particle gliding path, millet, grain, grain layer, 
active layer. 

 
During mechanized harvesting, in addition to the 

grain of the main crop, the heap contains various foreign 
particles (small and large) as well as unthreshed, 
crushed, injured and thin grain. The source material of 
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such composition, as a rule, is loaded into the intake pits 
of grain cleaning and drying plants. Already at this stage, 
self-grading occurs during the movement of grain mate-
rial along the slopes of the intake pit. The self-grading 
process is of the greatest interest at the separation of 
bulk grain materials on various working surfaces of grain 

cleaning machines. The analysis of the existing studies 
shows that the improvement of the technological pro-
cess of centrifugal cleaning screens in the separation of 
fine impurities should be carried out in the direction of 
intensification of the two-stage model of bulk material 
separation. 
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Введение 

Существующие машины для сепарации 

зерна не отвечают современным требовани-

ям. Создание новой, более совершенной, 

зерноочистительной техники и использова-

ние ее при  послеуборочной обработке зерна 

встречает ряд достаточно известных в 

настоящее время трудностей. Эти трудности 

следующего характера: 

- значительное многообразие сепарируе-

мых материалов и способов сепарирования; 

- сложность протекания технологических 

процессов и разнообразие механических 

взаимодействий частиц сепарируемых ма-

териалов друг с другом и рабочими органа-

ми машины; 

- требуется дальнейшее развитие теоре-

тических основ сепарирования и инженер-

ных методов расчёта параметров процесса 

сепарирования и параметров машин. 

Изучение сущности протекания различ-

ных технологических процессов сепариро-

вания необходимо для разработки новых 

современных машин, что позволит расши-

рить наши научные представления. 

Цель работы – исследовать процесс са-

мосортирования зернового материала в по-

движном слое применительно к двухстадий-

ной модели сепарирования сыпучих матери-

алов. 

Задачи исследований: 

1) разработать лабораторную установку 

по определению параметров движения зер-

на в активном слое; 

2) установить основные закономерности 

проникновения мелких частиц сквозь поры 

сыпучего тела, находящегося в активном 

слое. 

 

Основная часть 

Возможные признаки разделения, имею-

щие различные движение частицы, суще-

ственно влияют на эффективность сепари-

рования смеси [1, 2]. 

Большое значение придаётся процессу 

решётного сепарирования, представляюще-

го две стадии: самосортирование и просеи-

вание частиц. При работе решета частицы, 

находясь на поверхности слоя, проходят по 

всей толщине образующегося сыпучего те-
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ла. Чтобы выделить проходовые частицы, 

они, участвуя вместе со всем сыпучим телом 

в относительном движении по решету, 

должны в результате самосортирования 

опуститься на поверхность решета. 

Вторая стадия характеризуется тем, что 

проходовые частицы, продолжая относи-

тельное движение в нижнем слое сыпучего 

тела, проходят над отверстиями решета и 

при наступлении благоприятных условий 

просеиваются. В случае если в зерновой 

смеси проходовых частиц (мелких примесей) 

немного, а толщина сыпучего тела в не-

сколько раз больше размеров частицы, то 

через решето просеиваются частицы, нахо-

дящиеся в нижнем слое, в который они по-

падают в результате самосортирования. В 

этом случае самосортирование приобретает 

первостепенное значение. 

Движение мелких частиц в активном слое 

позволяет повысить вероятность проникно-

вения их через поры за счёт увеличения ин-

тенсивности изменения размеров и формы 

этих пор и носит случайный характер [3]. Это 

означает, что чем выше интенсивность по-

слойного движения, тем больше можно вы-

делить мелких примесей (при работе под-

севных решёт). 

Задачи по исследованию пор ранее ре-

шались несколько упрощённо. Исследовате-

лем В.С. Маркиным предпринята попытка 

учесть одновременно пересечение пор и из-

менение их сечения по длине [5].  

Интенсификация самого процесса само-

сортирования, то есть уменьшение времени 

осаждения частиц при послойном движении, 

является перспективным направлением ис-

следований. В этих исследованиях (приме-

нительно к центробежно-решётному сепара-

тору) необходимо учитывать кинематику 

движения решётного блока, толщину сыпу-

чего материала в межпластинчатом про-

странстве и толщину активного слоя. 

 

Методика проведения  

экспериментальных исследований 

Для подтверждения основных теоретиче-

ских положений данной работы были разра-

ботаны частные методики эксперименталь-

ных исследований. Выполнение таких ис-

следований  стало возможным после созда-

ния лабораторной установки (рис. 1). 

Установка выполнена из двух отдельных 

узлов: приводной станции и несущей рамы. 

Приводная станция состоит из конической 

пары шестерён с ручным приводом. Несу-

щая рама предназначена для крепления на 

ней основных узлов лабораторной установ-

ки: внутреннего подвижного барабана и 

внешнего неподвижного цилиндра. На 

наружной поверхности внутреннего бараба-

на имеются цилиндрические  впадины и вы-

ступы. Внутренняя поверхность неподвижно-

го цилиндра, набранного из колец толщиной 

10 мм в количестве 10 шт., имеет профрезе-

рованные пазы. Кольца наружного цилиндра 

надёжно крепятся стяжками к несущей раме. 

Установка дает возможность проводить из-

мерения основных параметров при проведе-

нии экспериментов. 

Для проведения опытов в качестве ос-

новного материала брали пшеницу сорта 

Алтайская-75, которую предварительно про-

сеяли через решето с диаметром отверстий 

3,0 мм. Масса 1000 зёрен данной пшеницы 

составляла 35,1 г. Пшеницей заполняли 

кольцевое пространство между цилиндром и 

вращающимся барабаном (ha=10 мм). В ка-

честве исследуемого материала использо-

вали пшено трёх фракций, отличающихся 

размером частиц, и дробь также трёх фрак-

ций. В опытах масса частиц пшена состав-

ляла 10 г, а дроби – 70 г. 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки: 

1 – внутренний барабан; 2 – наружный цилиндр; 3 – плита;  

4 – коническая пара; 5 – рукоятка; 6 – рама; 7 – стяжка 

 

Исследуемые материалы, предваритель-

но взвесив, равномерно распределяли по 

поверхностному слою пшеницы, располо-

женной в кольцевом пространстве. Далее 

приводили во вращение внутренний бара-

бан, поворачивая его на n=0,25, n=0,5, n=1,0 

и n=1,5 оборота. 

Мелкие частицы исследуемого материала 

начинают проникать в поры на некоторую 

глубину внутрь слоев пшеницы. Затем, уби-

рая кольца и срезая массу зерна, находя-

щуюся в кольцевом пространстве между ци-

линдром и барабаном, собирали ее в ем-

кость. Путем просеивания собранного мате-

риала отделяли исследуемый материал и 

взвешивали на электронных весах. Так по-

следовательно делали на всех кольцах. 

Данные замеров заносились в таблицы и 

строились графики проникновения частиц 

исследуемого материала в зависимости от 

размеров частиц, числа оборотов барабана 

и пути скольжения. 

Проводилась оценка влияния пути сколь-

жения и диаметра частиц на среднюю глу-

бину погружения (hср). 

Путь скольжения определяли по форму-

ле: 

                       (2) 

где ; 

 – число оборотов внутреннего бара-

бана. 

Среднюю глубину погружения частиц 

определяем по формуле: 

                        (3) 

где  – содержание исследуемого материа-

ла в каждом кольцевом слое в долях едини-

цы от общего количества материала; 

 – среднее расстояние от верха до се-

редины кольцевого слоя. 

Для каждого проведенного опыта рассчи-

тывали глубину погружения исследуемых 

материалов пшена и дроби. 
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Результаты  

экспериментальных исследований 

Полнота выделения примесей зависит от 

того, насколько велики различия в признаках 

делимости между отдельными сорными 

примесями и семенами основной культуры. 

Следовательно, наибольший эффект очист-

ки может быть достигнут при использовании 

того признака делимости, по которому раз-

личия между семенами основной культуры и 

сорняков выражены наиболее резко. Этому 

положению наиболее точно подходит работа 

подсевных решет при выделении мелких 

примесей. 

Лабораторные исследования процесса 

самосортирования показывают, что макси-

мальное содержание частиц проходовой 

фракции (пшено, дробь) в зерновом слое по 

глубине погружения составляет 25-40 мм 

(рис. 2).  

 
Рис. 2. График зависимости содержания  

частиц в слое от глубины погружения  

при максимальном пути скольжения Sск: 

1 – пшено d=2,2 мм; 2 – дробь d=3,0 мм 

 

Отсюда следует, что при толщине зерно-

вого слоя, включая активный слой, в цен-

тробежно-решетном сепараторе мелкие 

примеси, преодолевая зерновой подвижный 

слой, будут активно подходить к сепариру-

ющей поверхности решета. Высокая эффек-

тивность выделения мелких примесей на 

подсевном решете сепаратора показана в 

исследованиях [4, 6, 7]. 

Опыты показывают, что диаметр мелких 

частиц (пшена и дроби) в исследуемом диа-

пазоне не оказывает существенного влияния 

на среднюю глубину погружения (рис. 3), со-

ставляющую hср=20-25 мм. При этом разме-

ры исследуемых фракций отличались по 

диаметру на 1,0 мм. Можно предположить, 

что увеличение среднего пути скольжения 

приведет к росту глубины погружения. 

 
Рис. 3. График зависимости  

средней глубины погружения  

в зависимости от диаметра частиц  

при среднем пути скольжения: 

1 – пшено; 2 – дробь 

 

Проведенные опыты также показывают, 

что наиболее интенсивно идет погружение 

частиц при среднем пути скольжения рав-

ным 250 мм (рис. 4). Дальнейшее повыше-

ние пути скольжения не приводит к суще-

ственному увеличению средней глубины по-

гружения. 

Таким образом, опытами установлена 

возможность работы центробежно-решет-

ного сепаратора на очистке зерна от мелких 

примесей. Помимо проведенных экспери-

ментов, можно предположить, что есть еще 

пути интенсификации рабочего процесса 

подсевного решета сепаратора, которые 

требуют дальнейших исследований. 
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Рис. 4. График зависимости  

средней глубины погружения пшена  

от пути скольжения: 

1 – d=1,8 мм; 2 – d=2,0 мм; 3 – d=2,2 мм 

 

Заключение 

Экспериментальное моделирование про-

цесса самосортирования на разработанной 

установке позволяет определить основные 

параметры этого процесса. Полученные ре-

зультаты исследований могут быть исполь-

зованы для интенсификации процесса 

очистки зерна от мелких примесей в центро-

бежно-решетном сепараторе. 

Основываясь на результатах исследова-

ний устройства при определении парамет-

ров самосортирования сыпучего тела, уста-

новлены наиболее значимые факторы: путь 

скольжения частиц в подвижном слое и глу-

бина их погружения. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЖЕРНОВЫХ КАМНЕЙ ДЛЯ МЕЛЬНИЦЫ 

 
TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF MILLSTONES FOR A BURRMILL 

Ключевые слова: измельчение, жернова, мель-
ница, рабочая поверхность, рабочие пояса, борозд-
ки, размеры бороздки, охлаждение, аспирация, зер-
но, мука.  

 
Жерновые мельницы как машина является объ-

ектом  длительного и постепенного развития, начи-
ная от примитивных орудий первобытного человека. 
До 70-х годов прошлого столетия жерновой постав 
являлся основной измельчающей машиной на муко-
мольных мельницах. С появлением вальцевого стан-
ка роль жерновых поставов стала быстро падать, 
однако жерновые мельницы имеет ряд преимуществ 
перед современными машинами. В продукциях из 
жерновых мельниц сохраняются все минеральные 
вещества и витамины. На качество продукции одно-
значно влияет рабочий орган жерновых мельниц – 
это жерновые камни. В практике жерновые камни 
бывают искусственные и естественные. Для изго-
товления естественных жерновов применяются кам-
ни из твердых горных пород: кварцевые камни, гра-

нит, песчаник и порфировые камни, содержащие 
минимальное количество острых кристаллов. Эф-
фективность работы жерновых мельниц зависит от 
своевременной, правильной обработки и ремонта 
рабочих поверхностей. Обработка рабочих поверх-
ностей жерновов заключается в своевременном 
углублении бороздок на жерновах и насечка рабочих 
поверхностей по мере сглаживания острошерохова-
тости и в своевременном углублении «двора». Бо-
роздки предназначены для вентилирования про-
странства между жерновами и охлаждения рабочего 
поверхности. При нанесении бороздок следует обя-
зательно соблюдать тех правил, количество и раз-
меры, которые указаны в статье. Для универсально-
го станка ММП-150/50 предлагаются патенты на по-
лезную модель «Жерновая мельница» № 1830 от 
30.12.14 и № 1860 от 01.04.15, чтобы полностью ре-
шить процесс аспирации мельницы и охлаждение 
рабочего органа и экономить электроэнергии за счет 
увеличение охлаждающего воздуха. 

 


