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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время среди сельско-

хозяйственных производителей наблюдается повышенный спрос на малогаба-

ритные комбикормовые заводы и агрегаты с пневматической загрузкой сырья. 

Это позволяет значительно сократить расходы на транспортировку сырья и 

перенастройку технологических линий для производства различных видов 

комбикормов. При эксплуатации малогабаритных комбикормовых заводов ос-

новными затратами являются расходы на техническое обслуживание и ремонт 

технологического оборудования, связанные с неполной подготовкой зерна к 

измельчению. Это обусловлено тем, что транспортирование, хранение в бур-

тах и подача на переработку не предусматривает предотвращение попадания 

минеральных и металломагнитных примесей в зерно. 

Таким образом, полная очистка зерна от металломагнитных примесей 

позволяет снизить риски возникновения заболеваний у животных, а от мине-

ральных примесей позволяет увеличить срок эксплуатации рабочих органов 

молотковой дробилки. В этой связи, разработка и совершенствование техниче-

ских средств для повышения эффективности процессов предварительной 

очистки зерна перед измельчением в дробилках с пневматической загрузкой 

является актуальной научно-практической задачей.  

Работа выполнена в соответствии с планом НИР ФГБОУ ВО Новоси-

бирский ГАУ в рамках государственной темы № АААА-А16-116042810119-8 

«Разработка технологии и технических средств для производства зернокормо-

вых смесей для животноводства в условиях Сибири». 

Степень разработанности темы. Исследованием способов повышения 

эффективности работы молотковых дробилок занимались многие ученые, в 

том числе В. Р. Алешкин, Е.В. Агафонова, Н. Ф. Баранов, С.Ю. Булатов, М. Е. 

Гиршин, В. Л. Гейфман, В. П. Горячкин,  Ф. Г. Зуев, Ф. С. Кирпичников И. В. 

Коношин, А.М. Левин, С. В. Мельников,  У.К. Сабиев,  П.А. Савиных,  В. И. 

Сыроватка,   И.Я. Федоренко, И.Б. Шагдыров, Costin Mircea, Zbigniew 

Krzysiak,  Janusz Zarajczyk и многие другие ученые. 

Также существенный вклад в исследования пневматической очистки 

зерна от примесей внесли А.В. Алешкин, В.Л. Андреев, В.И. Анискин, И.П. 

Безручкин,  М.А. Борискин, В.Ф. Веденьев, А.Б. Демский, Н.И. Косилов, А.Я. 

Малис, А.А. Орлов,  П.А. Патрин, М.В. Пивень, Н.И. Стрикунов, А.К. Туров, 

А.В. Фоминых, А.В. Черепков, В.Г. Чумаков, Qiang-long He, Paul 

Greyvensteyn,  Carmen Bracacescu и другие ученые.  

Несмотря на значимость проведѐнных исследований, некоторые аспекты 

данного вопроса остаются малоизученными. Для получения углубленных зна-

ний необходимо провести анализ причин и факторов, влияющих на процесс 

очистки зерна в сепараторе молотковых зернодробилок. 

На основании анализа исследований, посвящѐнных пневматической 

очистке зерна от примесей перед его измельчением, можно сделать вывод о 

том, что эффективность сепарации может быть значительно повышена за счѐт 

использования центробежной силы для разделения частиц в зерновой смеси на 
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основе различия их массовых характеристик. 

Цель исследования - повышение эффективности очистки зерна, посту-

пающего в молотковую дробилку от минеральных и металломагнитных при-

месей за счет организации движения зернового потока по винтовому рабочему 

органу пневмосепарирующего устройства. 

Задачи исследования: 

1. Провести анализ способов и технических средств, применяемых для 

очистки зерна от примесей с пневматической подачей зерна на измельчение и 

разработать принципиальную схему пневмосепарирующего устройства с вин-

товым рабочим органом для молотковой дробилки с пневматической подачей 

зерна; 

2. Разработать математическую модель процесса очистки зерна от при-

месей в пневмосепарирующем устройстве с винтовым рабочим органом; 

3. Обосновать рациональные конструктивно – режимные параметры 

пневмосепарирующего устройства с винтовым рабочим органом для молотко-

вой дробилки с пневматической подачей зерна; 

4. Провести производственные испытания пневмосепарирующего 

устройства с винтовым рабочим органом и оценить экономическую эффектив-

ность результатов исследования. 

Объект исследования - процесс очистки зерна от минеральных и ме-

талломагнитных примесей перед измельчением в молотковой дробилке с 

пневматической подачей зерна. 

Предмет исследования - закономерности влияния конструктивно-

режимных параметров пневмосепарирующего устройства с винтовым рабочим 

органом на процесс очистки зерна от минеральных и металломагнитных при-

месей зерна с пневматической подачей на измельчение.  

Научную новизну работы составляют: 

- математическая модель, описывающая движение зерна, минеральной и 

металломагнитной примесей в криволинейном и вертикальном сепарирующих 

каналах устройства с винтовым рабочим органом; 

-  схема рабочего процесса очистки зерна от примесей в пневмосепари-

рующем устройстве с винтовым рабочим органом, позволяющая определить 

его рациональные конструктивно-режимные параметры.  

Техническая новизна подтверждена патентом Российской Федерации на 

полезную модель RU 229971. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в 

том, что теоретически и экспериментально обоснованы рациональные кон-

структивно-режимные параметры работы пневмосепарирующего устройства с 

винтовым рабочим органом, обеспечивающие эффективность очистки зерно-

вого потока от минеральных и металломагнитных примесей, поступающего в 

молотковую дробилку с пневматической подачей зерна, что позволило повы-

сить расчетный эксплуатационный ресурс молотков.  

Методология и методы исследования. Теоретическая часть исследова-

ния базируется на сравнительном анализе современного состояния развития 

центробежной пневмоочистки, методологии конструирования технологиче-
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ского оборудования, а также применении современных программных продук-

тов для численного моделирования газодинамических процессов (CFD), в 

частности Solid Works Flow Simulation. 

Экспериментальные исследования были выполнены на лабораторных 

установках с использованием поверенных приборов и оборудования с исполь-

зованием методов планирования экспериментов. 

Обработка результатов экспериментальных исследований проводилась с 

помощью компьютерных программ и пакетов для статистической обработки 

опытных данных, включая «Microsoft Excel», Statistica 10. 

Положения, выносимые на защиту: 

- аналитические выражения для описания движения частиц в криволи-

нейном и вертикальном сепарирующих каналах устройства с винтовым рабо-

чим органом; 

- обоснованные рациональные конструктивно-режимные параметры 

пневмосепарирующего устройства с винтовым рабочим органом, обеспечива-

ющие эффективную очистку минеральных и металломагнитных примесей из 

зернового потока. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов. Досто-

верность результатов обеспечена проведением необходимого и достаточного 

объѐма теоретических и экспериментальных исследований; использованием 

современных нормативных документов, ГОСТов; поверенных приборов и 

оборудования; сопоставлением результатов, полученных теоретическими и 

экспериментальными исследованиями; совпадением полученных результатов 

исследований с данными других ученых по соответствующей тематике; внед-

рением полученных результатов в производство; одобрением результатов ис-

следования на международных конференциях; публикацией и одобрением по-

лученных материалов в ведущих журналах. 

Реализация результатов исследования. Материалы теоретических и 

экспериментальных исследований были использованы при подготовке техни-

ческого задания на разработку и изготовление макетного образца пневмосепа-

ратора с винтовым рабочим органом. Результаты выполненных исследований 

внедрены в АО «Чкаловское» (Новосибирский р-н, п. Восход), а также в учеб-

ном и научно-исследовательском процессах при обучении студентов направ-

ления подготовки «Агроинженерия» в ФГБОУ ВО Новосибирский ГАУ. 

Апробация работы. Основные положения, материалы и результаты ис-

следований, выполненных в рамках диссертационной работы, были представ-

лены и обсуждены на заседаниях кафедры механизации животноводства и пе-

реработки сельскохозяйственной продукции и на ученом совете Инженерного 

института ФГБОУ ВО Новосибирский ГАУ (Новосибирск, 2021 – 2025гг.). 

Получили высокую оценку на городских, всероссийских и международных 

научно-практических конференциях, и конкурсах: «Актуальные проблемы аг-

ропромышленного комплекса» (Новосибирск, 2021 г.); IV Международной 

научно-практической конференции «Аграрная наука XXI века. Актуальные 

исследования и перспективы» (Казань, 2021 г.); международной научно-

практической конференции «Техническое обеспечение инновационных техно-
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логий в сельском хозяйстве» (Минск, 2022 г.); «Современное состояние меха-

низации животноводства и переработки сельскохозяйственной продукции»: 

(Новосибирск, 2023, 2024 гг.); всероссийской (c международным участием) 

научно-практической интернет-конференции преподавателей, молодых уче-

ных и студентов «Научно-техническое творчество по процессам и оборудова-

нию пищевых производств» (Донецк, 2023 г.); XV международной научно-

практической конференции «Состояние и инновации технического сервиса 

машин и оборудования» (Новосибирск, 2023 г.); III этапе Всероссийского 

конкурса на лучшую научную работу среди студентов, аспирантов и моло-

дых ученых высших аграрных образовательных и научных организаций Рос-

сии по Сибирскому федеральному округу (УФА, 2025 г.). 

Публикации. По теме диссертационного исследования опубликовано 

12 научных публикаций, в том числе 3 статьи в изданиях, входящих в пере-

чень рецензируемых научных журналов и изданий, рекомендуемых ВАК РФ. 

Получен 1 патент РФ на полезную модель. 

Структура и объем работы. Диссертация включает в себя введение, 

пять глав, общие выводы, библиографический список, содержащий 148 

наименований, из них 29 на иностранных языках, а также 6 приложений. Об-

щий объѐм работы составляет 179 страниц машинописного текста, который 

содержит 26 таблиц и 91 рисунка. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении представлена общая характеристика работы, обоснована 

актуальность темы исследования, а также степень еѐ разработанности в науч-

ной литературе. Определены объект и предмет исследования, сформулирова-

ны цели и задачи работы. Кроме того, в работе определены научная новизна, 

практическая значимость и основные положения, выносимые на защиту. Опи-

саны степень достоверности проведѐнных теоретических и эксперименталь-

ных исследований, а также основные материалы, использованные для апроба-

ции результатов. 

В первой главе представлен анализ технологий производства кормов на 

комбикормовых заводах отличающиеся полной и сокращенной организацией 

подготовки зерна, определены основные требования к процессу измельчения и 

очистки зерна, анализ разработанных конструкций пневмосепараторов, уста-

навливаемых на молотковых дробилках с пневматической подачей зерна (да-

лее дробилках), рассмотрены основные методы повышения эффективности 

очистки зерна перед измельчением. 

На основании проведѐнного анализа была выдвинута гипотеза о воз-

можности повышения эффективности очистки зерна от примесей перед из-

мельчением путѐм установки пневмосепаратора дробилки с винтовым рабо-

чим органом. Сформулированы цель и задачи по теме исследования.           
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Рисунок 3 – Схема траекторий движения элемен-

тарных струек потока воздуха (линий тока) в се-

параторе в программном продукте 

SolidWorks2020: 

 Зона А – траектории движения по винтовой по-

верхности рабочего органа; Зона Б – в вертикаль-

ном потоке сепарационной камеры сепаратора 

Зона А 
Зона Б 

Во второй главе представлены результаты теоретических исследова-

ний по обоснованию траектории движения частицы в двух зонах сепарации: 

в криволинейном и в восходящем воздушных потоках пневмосепарирующего 

устройства с винтовым рабочим органом (далее сепаратор), для которых раз-

работана математическая модель.  

Теоретический анализ процесса очистки зернового потока от мине-

ральных и металломагнитных примесей в пневмосепараторе показал, что 

разделение потока осуществляется под действием гравитационных, аэроди-

намических и инерционных сил во время контакта с задней стенкой сепара-

тора: минеральные примеси осаждаются под действием гравитационных сил, 

металломагнитные примеси отделяются путем действия магнитных сил при 

установке магнитного кольца. Так как зерновой поток подается непрерывно в 

дробилку, время очистки зерна в сепараторе минимально и возможно кроше-

ние примесей и зерновки. Функциональная схема работы пневмосепаратора 

изображена на рисунке 1. 

Для повышения эффектив-

ности процесса очистки зерна от 

минеральных и металломагнит-

ных примесей в сепараторе уста-

навливается винтовой рабочий ор-

ган (рисунок 2). В ходе теоретиче-

ского исследования получены ма-

тематические модели, позволяю-

щие описать и определить коор-

динаты частицы в сепараторе, с 

помощью уравнения Навье-

Стокса и второго закона Ньютона.  

Для изучения движения ча-

стиц в сепараторе дробилки ис-

пользована программа 

«SolidWorks2020», с заданными 

граничными условиями симуля-

Рисунок 1 – Функциональная схема рабо-

ты базового пневмосепаратора 

Рисунок 2 – Модель пневмосепаратора с 

винтовым рабочим органом 

Зона А 

Зона Б 
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ции (длина винтового рабочего органа 240 мм и его диаметр 70 мм с шагом 

витков 40, 60 и 80 мм; скорость воздуха 20 м/с) и смоделирован сепаратор 

140х240х400 мм (рисунок 3).  В результате компьютерного моделирования 

определена траектория движения воздушного потока по винтовому рабочему 

органу пневмосепаратора, которую можно представить, как элементарные 

траектории струйки потока (линии тока). На рисунке видно, как струйка по-

тока, попадая в винтовой воздушный канал (зона А), движется по винтовой 

траектории. При попадании в зону Б траектории имеют нисходящий и восхо-

дящий потоки. 

Для определения зависимости изменения скорости материальных ча-

стиц приведены графики изменений скорости движения зерна (рисунок 4 а, в, 

д) и минеральной примеси (рисунок 4 б, г, е) в 2 зонах сепаратора при коли-

честве витков винтового рабочего органа равных 3, 4, 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а        б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

в        г 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

д        е 
Рисунок 4 – Изменение скорости движения зерна и минеральной примеси в зави-

симости от количества витков винтового рабочего органа 

Зона А Зона Б 

Зона А 

Зона Б 

Зона А 

Зона А 

Зона Б 

Зона Б 

Зона А 
Зона Б 

Зона А Зона Б 
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На основе полученных теоретических данных определены закономер-

ности изменения скорости зерна и скорости минеральных примесей в зави-

симости от количества витков винтового рабочего органа. 

Проанализировав графики, можно сделать вывод, что при увеличении 

количества витков винтового рабочего органа происходит увеличение скоро-

сти движения зерна с 20,1 до 23,3 м/с и скорости движения минеральных 

примесей с 20,14 до 21,6 м/с. Вследствие возникновения центробежной силы 

у частиц зерновой смеси происходит разделение на зерно и минеральные 

примеси из-за различия в их массовых характеристиках. При движении по 

периферии винтовой поверхности частицы минеральных примесей замедля-

ются относительно скорости зерна из-за возникающего сопротивления стенок 

входного патрубка.  

Для анализа траектории движения зерна, которое представлено в виде 

материальной точки рассмотрена единичная частица, находящаяся в зерно-

вом потоке, движущаяся по винтовой поверхности сепарирующего канала. 

Частица массой m дви-

жется в потоке воздуха, на ко-

торую в сепарационном канале 

действуют три силы: сила 

аэродинамического сопротив-

ления R, сила тяжести G и цен-

тробежная сила Fц. Абсолют-

ная скорость частицы V0 скла-

дывается из скорости воздуха 

Vв и скорости частицы относи-

тельно воздуха. На металло-

магнитные примеси дополни-

тельно действует магнитная 

сила Fмагн. Направление силы тяжести остаѐтся неизменным, а направление 

силы сопротивления действию воздушного потока постоянно меняется по 

мере движения частицы. Угол между осью Х и нормалью n равен δ, углы 

между нормалью n и векторами скорости воздуха Vв, абсолютной скоростью 

частицы Vо и силой аэродинамического сопротивления R равны соответ-

ственно φ, α и β (рисунок 5). 

На основе второго закона Ньютона получено векторное дифференци-

альное уравнение движения материальной точки (1):               

           m W⃗⃗⃗  R⃗⃗ +G⃗⃗ + Fц⃗⃗⃗⃗  Fмагн⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗,                            (1) 

Исходя из уравнения 1, векторное дифференциальное уравнение дви-

жения материальной точки в зоне А запишется в виде (2): 

  {
 
   

   
  -    -             -           

 
   

   
  -      -        -       -          

,       (2) 

После преобразования системы уравнений (2) получили систему урав-

нений (3), описывающее движение материальной точки в криволинейном ка-

Рисунок 5 – Схема действия сил на частицу в вин-

товом рабочем органе 
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нале, в котором радиус кривизны r напрямую зависит от шага витков винто-

вого рабочего органа t и систему уравнений (4) скорости движения частицы: 

{
n( t) n0 t+(-

uo1
2

rt
-k   

     +gsinδ+ 
o
Xsinδ)

 t2

2

 ( t)  0 t+(-k   
     -gcosδ- 

o
Xcosδ)

 t2

2

,                       (3) 

{
 ( t) n0+(-

uo1
2

rt
-k   

     +gsinδ+ 
o
Xsinδ) t

T( t)  0+(-k   
     -gcosδ- 

o
Xcosδ) t

,                           (4) 

где  k – коэффициент парусности, м
-1

. 

 0 – магнитная постоянная, Гн/м; 

χ – удельная магнитная восприимчивость, кг
-1

; 

rt – радиус кривизны траектории движения по винтовой поверхности. 

В зоне IV происходит изменение 

направления движения материальной ча-

стицы из-за противоположного направле-

ния вектора силы G. Полученные законо-

мерности (3,4), описывающие движение 

частицы в криволинейном воздушном по-

токе позволили описать и определить ко-

ординаты частицы при движении по вин-

товой траектории. Направление траекто-

рии движения частицы в каждой зоне вин-

тового рабочего органа изменяется в зави-

симости от направления действующих на 

неѐ сил.  

Винтовой рабочий орган можно 

условно разделить на четыре зоны сепа-

рации (рисунок 6). При попадании части-

цы в сепарирующий канал зоны I, она пе-

ремещается во II зону, где силы направле-

ны вниз, что позволяет частице ускорять-

ся. Далее частица попадает в III зону, где 

тяжѐлые частицы остаются на дне из-за 

разности масс с зерном, так как силы воз-

душного потока недостаточно, чтобы ото-

рвать их от поверхности. В этой области 

воздушно-зерновая смесь разделяется на 

минеральные примеси и зерно. В IV зоне 

происходит разделение смеси на основе 

разницы скоростей витания. 

Для отделения материала в области 

IV необходимо задать скорость воздушно-

го потока меньше, чем скорость витания 

зерна. Однако для зон I и II требуется бо-

Рисунок 7 – Схема действия сил, дей-

ствующих на частицу в вертикальном 

сепарирующем канале 

Рисунок 6 - Схема действия сил на ча-

стицу движущейся по винтовой по-

верхности рабочего органа сепариру-

ющего канала дробилки 
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Рисунок 8 – Траектории движе-

ния частиц 

χ=1080 

лее точно определить скорость воздушного потока, чтобы предотвратить от-

скок зерна от стенок сепаратора.  

Рассмотрено движение частицы в вертикальном сепарирующем канале 

в координатах X, Y и представлено на рисунке 7 при условии вылета частицы 

с винтового рабочего органа под 90
о
. 

На основании полученного уравнения (1), уравнение движения матери-

альной точки в проекциях на оси координат запишется в виде (5): 

           {
m

d
2
х

dt2
 Fц+R cos β  

m
d
2
у

dt2
  Fц sin β R sin β -G

,                                    (5) 

После решения уравнения (5), получили уравнения, описывающие 

движение материальной точки в вертикальном канале (6) и ее скорости (7), в 

котором рассматривается что зерновка направляется вертикально, а мине-

ральная примесь осаждается под действием центробежной силы, предвари-

тельно расслаиваясь в зерновом потоке на витках винтового рабочего органа:              

{
х( t) х0 t+ (

  
 

 
-ku0х0+ku0Vв cos φ)

 t2

2

у( t) у
0
 t+(-ku0 0+ku0Vв sin φ-g)

 t2

2

,           (6) 

{
X( t) х0+ (

  
 

 
-ku0х0+ku0Vв cos φ) t

Y( t) у
0
+(-ku0 0+ku0Vв sin φ-g) t

,              (7) 

где  r – радиус кривизны траектории движения 

c винтовой поверхности. 

Таким образом, полученные выражения (3) 

и (6), описывающие изменение перемещение ча-

стицы при криволинейном и вертикальном сепа-

рирующих каналах пневмосепарирующего 

устройства позволили построить траектории 

движения зерна при коэффициенте парусности k=0,12, минеральных приме-

сей при коэффициенте парусности k=0,01 и металломагнитных примесей при 

удельной магнитной восприимчивости χ 1080 (рисунок 8). 

В третьей главе приведена программа и методика экспериментальных 

исследований.  

Для подтверждения основных теоретических положений работы, а 

также для определения рациональных параметров рабочего процесса очистки 

зерна перед измельчением были проведены экспериментальные исследова-

ния, программа которых включала: 

- разработку и изготовление экспериментальной установки для 

изучения траектории движения материальных частиц по винтовому рабочему 

органу под действием воздушного потока в сепараторе дробилки; 

- проведение производственных испытаний экспериментального 

образца сепаратора дробилки; 

-  разработка и подготовка методики проведения эксперименталь-
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ных исследований. 

На рисунке 9 представлена схема работы пневмосепаратора молотко-

вой дробилки с винтовым рабочим органом. 

При выделении сепаратором 

минеральных и металломагнитных 

примесей оценивалось влияние 

факторов (рисунок 10). К конструк-

тивно-технологическим парамет-

рам относятся: диаметр винтового 

рабочего органа d, мм; шаг витков 

винтового рабочего органа t, м; 

глубина осадительной камеры Н, 

мм; подача материала qкг/ч, шири-

на b мм и высота h мм корпуса се-

паратора, межосевое расстояние от 

установки винтового рабочего до 

входного отверстия дробилки a, мм 

и его диаметр ø мм, радиус скруг-

ления корпуса сепаратора r, мм. Режимным параметром является скорость 

воздушного потока V м/с, которая изменяется в зависимости от шага витков 

t. На основе метода априорного ранжирования и литературного анализа 

определены следующие существенные факторы, оказывающие значительное 

влияние на процесс очистки зерна, определены их уровни и интервалы варь-

ирования: 

1. Шаг витков рабочего органа t (Х1 40,60,80 мм): определяет расстоя-

ние между витками и оказывает влияние на интенсивность воздействия на 

зерно.  

2. Глубина осадительной камеры для крупных примесей Н 

(Х2 40,80,120 мм): влияет на способность камеры собирать крупные части-

цы, что способствует более качественной очистке зерна. 

3. Подача материала q (Х3 1008,1908,2808 кг/ч): определяет количество 

Рисунок 9 – Функциональная схема встроенного пневмосепаратора с винтовым рабочим 

органом дробилки: 

1 – входной патрубок; 2 – магниты; 3 – винтовой рабочий орган; 4 – осадительная камера 

минеральных примесей 

А 

Рисунок 10 – Факторы, влияющие на процесс 

очистки зерна от примесей в сепараторе 
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материала, поступающего в сепаратор, что непосредственно влияет на ско-

рость и эффективность процесса очистки от металломагнитных примесей. 

Эксперименты проводились на 3 уровнях для каждого из показателей. 

В качестве отклика выбрано количество выделенных примесей β, вы-

раженным в %, рассчитанного по формуле (8): 

                            β 
mвыд-mзерна

mобщ.прим.
*100,                  (8) 

где mвыд – количество выделенных из зерновой смеси сепаратором приме-

сей, г; 

mзерна – количество зерна, содержащегося в выделенных сепаратором 

примесях, г; 

mобщ.прим. – общее количество примесей, содержащихся в зерне, г. 

Для обоснования рациональных конструктивно-режимных параметров 

сепаратора дробилки на основе полученных результатов был выбран план 

многофакторного эксперимента, представляющий собой композиционный 

симметричный трехуровневый план Бокса-Бенкена и классическое уравнение 

регрессии полинома I порядка с доверительным интервалом в 95%. 

Для реализации проведения полнофак-

торного эксперимента требовалась предвари-

тельная подготовка оборудования, материалов 

и сырья. Изготовлены 3 вида винтовых рабочих 

органом диаметром 70 мм и длиной 240 мм с 

градацией количества витков 3,4,6 (рисунок 10). 

Установка магнитов на входной патрубок сепа-

ратора и съемных осадочных камер с высотами 

40, 80 и 120 мм. Сборка приемного бункера с 

шиберной заслонкой для изменения подачи ма-

териала с 1008 до 2808 кг/ч путем изменения 

площади ее открытия. Засоренность материала 

создавали искусственно. Подготовка зерновой 

смеси с минеральными и металломагнитными примесями с соотношением 

ячменя к примесям 1:0,04 кг. Сборка экспериментального образца сепаратора 

и ее последующая установка на крышку дробилки ДПМ-11. 

При проведении экспериментальных исследований сепаратора осу-

ществлялся контроль следующих параметров на лабораторной установке (ри-

сунок 12): мощность дробилки и ее производительность, скорости на вход-

ном и выходном патрубках дробилки.  

Определение эффективности очистки зерна при проведении экспери-

ментов осуществлялось путем опустошения осадочной камеры от минераль-

ных примесей и очистки магнитов от металломагнитных примесей. Эффек-

тивность очистки определялось отношением массы извлеченных примесей к 

исходной массе смеси. 

Рисунок 11 - Винтовые рабочие 

органы: а – 3 витка; б – 4 витка; в – 

6 витков 
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Производственные испытания производились с использованием срав-

нительного метода, при установке базового пневмосепаратора и пневмосепа-

ратора с винтовым рабочим органом на дробилку ДПМ-11 в мини-

комбикормовом заводе «Агропоставка» (рисунок 13). Взвешивание отделен-

ных примесей в пневмосепараторе осуществлялись через каждые 500 кг. Из-

менение эффективности очистки зерна оценивалось графоаналитическим ме-

тодом при помощи построения диаграмм.  

В четвертой главе представлены результаты выполненных экспери-

ментальных исследований, а также их анализ. 

Анализ результатов 

экспериментальных иссле-

дований обоснования дли-

ны пневмопровода дробил-

ки с сепаратором показал, 

что при в диапазоне от 1 до 

1,5 метров наблюдается 

наименьшее снижение ско-

рости воздушного потока, 

которое составляет менее 

1% относительно значений 

скорости, полученных при 

установке базового сепара-

тора (рисунок 14).  

Результаты экспериментального исследования эффективности очистки 

зерна от металломагнитных примесей показали, что в зависимости от коли-

чества витков винтового рабочего органа сепаратора и подачи зерновой сме-

си, количество выделенных металломагнитных примесей в % от зерна изме-

няется и представлены на рисунке 15. 

Анализ показал, что количество выделенных металломагнитных при-

Рисунок 12 - Лабораторно-

экспериментальная установка для отделения ме-

талломагнитных примесей: 

1 – приемный бункер; 2 – пневмосепаратор; 3 – 

вентилятор с циклоном; 4 – ЛАТР 

Рисунок 13 - Мини-комбикормовый агре-

гат: 

1 - пневматическая молотковая дробилка 

ДПМ-11; 2 – смеситель горизонтальный 

СГ-1,5; 3 – циклон-осадитель БЦР-40; 4 – 

шнековый транспортер зерна ТСШ-150. 

Рисунок 14 - Изменение скорости воздушного потока 

в пневмопроводе дробилки на входном патрубке: 
1 – без витков; 2 – 3 витка; 3 – 4 витка; 4 – 6 витков. 
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месей в сепараторе без витков 

уменьшается с увеличением по-

дачи и составляет в среднем 

73,4%, с наибольшей эффектив-

ностью при минимальном откры-

тии заслонки. При установке 

винтового рабочего органа во 

входной патрубок сепаратора с 

магнитами при увеличении вит-

ков с 3 до 6 по сравнению с се-

паратором без витков количество 

выделенных металломагнитных 

примесей увеличивается в среднем: при 3 витках на 10,5%, при 4 витках на 

14,5%, при 6 витках на 25%.  Такое увеличение степени очистки объясняется 

тем, что с увеличением количества витков винтового рабочего органа повы-

шается время и площадь контакта между металломагнитными примесями и 

магнитами. 

Результаты статистической 

обработки данных технико-

энергетических показателей дробил-

ки с сепаратором, демонстрируют 

изменение производительности се-

паратора (рисунок 16) и удельного 

расхода энергии дробилки (рисунок 

17) в зависимости от изменения по-

дачи материала и количества витков 

винтового рабочего органа. 

Производительность сепарато-

ра оказывает влияние на производи-

тельность дробилки и качество из-

мельчения продукта. Производи-

тельность сепаратора без витков 

дробилки при увеличении подачи с 

площади открытия заслонки 5,88 см
2
 

до полного открытия в среднем со-

ставит 834 кг/ч. В случае с установ-

кой винтового рабочего органа с 3, 4 

и 6 витками наблюдается уменьше-

ние производительности в среднем 

при 3 витках 790,1 кг/ч, при 4 витках 

679,9 кг/ч, при 6 витках 562,1 кг/ч. По отношению к производительности се-

паратора без витков при максимальной подаче материала уменьшение соста-

вило соответственно: 5,3% при 3 витках, 9,1% при 4 витках и 20% при 6 вит-

ках.  Причиной снижения производительности сепаратора стало уменьшение 

объѐма входного патрубка после установки винтового рабочего органа.  

Рисунок 15 – Зависимость изменения количества 

выделенных металломагнитных примесей от ко-

личества витков и подачи материала 

Рисунок 17 – Зависимости изменения удель-

ного расход энергии дробилки от площади 

открытия заслонки и количества витков 

Рисунок 16 –Зависимость изменения произ-

водительности сепаратора от подачи матери-

ала и количества витков 
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Производительность дробилки составляет от 800 до 1100 кг/ч по дан-

ным завода изготовителя, что позволяет сделать вывод производительность 

сепаратора без витков выше на 5,4% при максимальном открытии заслонки. 

Высокая производительность сепаратора без витков связана с тем, что зерно-

вой поток поступает в дробилку неравномерно и пульсационно, что негатив-

но сказывается на эффективности очистки зерна от примесей.  

При установке винтового рабочего органа с 3, 4 и 6 витками произво-

дительность сепаратора по отношению к производительности дробилки вы-

глядит следующим образом: при 3 витках выше на 0,2%, при 4 витках ниже 

на 3,95% и при 6 витках ниже на 14,7%.  Как видно из экспериментальных 

данных подача зерна в дробилку стала более равномерной, а результаты про-

изводительности сепаратора близки к производительности дробилки. Это 

позволяет повысить эффективность очистки зерна от примесей за счѐт более 

длительного пребывания зерновой смеси в сепараторе. Таким образом, по-

нижение производительности сепаратора позволяет увеличить эффектив-

ность очистки зерна от примесей, увеличить качество измельчаемого продук-

та.  

Удельный расход энергии дробилки с сепаратором без витков при уве-

личении подачи продукта с 1008кг/ч до 2808 кг/ч в среднем составит 12,6 

кВт*с/кг. При установке винтового рабочего органа с 3, 4 и 6 витками 

наблюдается увеличение удельного расхода энергии в среднем при 3 витках 

до 13,01 кВт*с/кг, при 4 витках до 15,9 кВт*с/кг, при 6 витках до 18,3 

кВт*с/кг. При максимальной подаче удельный расход энергии относительно 

к затратам с сепаратором без витков составило: при 3 витках – выше на 2,9%, 

при 4 витках – выше на 5,7%, при 6 витках – выше на 8,1%.   

Причиной повышения удельного расхода энергии при установке сепа-

ратора является уменьшение пропускной способности сепаратора, при этом 

наблюдается загрузка рабочей камеры с более равномерной подачей зерна на 

измельчение. Таким образом, установка сепаратора приведет к увеличению 

энергозатрат не более 8,1% на измельчение, не понижая качество измельче-

ния зерна и повышая эффективность очистки зерна от примесей. 

На основании результатов полнофакторного эксперимента эффектив-

ности очистки зерна от минеральных и металломагнитных примесей в зави-

симости от конструктивно-режимных параметров сепаратора было получено 

уравнение регрессии, которое имеет следующий вид (9): 

у   97,558 – 1,126*Х1 - 0,295*Х2 – 0,489*Х3 – 0,4088*Х1Х2 +                         

0,1213*Х1Х3 + 0,2738*Х2Х3 + 0,1813*Х1Х2Х3,             (9) 

Вычисленные значения критерия Фишера (Fт=2,33) и Стьюдента 

(t=2,042) показывают адекватность модели и соответствие доверительным 

интервалам в 95%.  После подстановки в уравнение регрессии в натуральном 

раскодированном виде соответствующих значений основных факторов мате-

матическая модель процесса очистки зерна от примесей в сепараторе выгля-

дит следующим образом (10): 

β = 99,74 +0,01t+0,037Н -1,256q-0,001tН-0,0487tq-0,024qН+ 

+0,0009tНq,                             (10) 
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Для анализа полученной матема-

тической модели была использована 

программа «Statistica 10», которая поз-

волила построить зависимости, пред-

ставленные в виде графической проек-

ции.  

 Контурные графики взаимосвязи 

шага витков винтового рабочего органа 

и глубины осадочной камеры (рисунок 

18а), шага витков и подачи материала 

(рисунок 18б) и глубины осадочной ка-

меры и подачи материала (рисунок 18в) 

показывают, что при шаге витков до 58 

мм, глубине осадительной камеры до 93 

мм и подаче материала до 0,78 кг/с ко-

личество выделенных примесей макси-

мально и составляет до 98%. При по-

вышении значений факторов до верхне-

го предела наблюдается снижение ко-

личества выделенных примесей до 95%. 

Продифференцировав уравнение 

регрессии первого порядка (7) рассчи-

таны рациональные значения шага вит-

ков рабочего органа, глубину осадоч-

ной камеры и подачу материала при ко-

торых значение количества выделенных 

примесей в сепараторе будет макси-

мальным. 

Рациональные значения факторов 

равны: t = 53 мм, Н 44 мм, q 2808 кг/ч. 

Выбранные рациональные конструк-

тивно-технологические параметры се-

паратора повышает количество выделя-

емых минеральных и металломагнит-

ных примесей до 98%. 

Проверка на соответствие расчет-

ных рациональных конструктивно-

технологических параметров сепарато-

ра проводились в АО «Чкаловское» в 

2025 г. При проведении эксперимен-

тальных исследований использовались сепаратор без витков и эксперимен-

тальный образец сепаратора с рациональными конструктивно-режимными 

параметрами. В ходе производственных испытаний экспериментального об-

разца сепаратора было установлено, что при влажности ячменя 10% произво-

дительность сепаратора составила 810 кг/ч, а количество выделенных мине-

а 

б 

в 
Рисунок 18 – Контурные графики взаимо-

связи шага витков и глубины осадочной ка-

меры(а), шага витков и подачи материала(б) 

и глубины осадочной камеры и подачи ма-

териала (в) 
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ральных и металломагнитных примесей — 98%. 

В пятой главе выполнена оценка экономической эффективности ре-

зультатов исследования от внедрения экспериментального образца сепарато-

ра с эффективностью очистки зерна от минеральных и металломагнитных 

примесей до 98% и производительностью 810 кг/ч. В сравнении с базовым 

сепаратором дробилки ДПМ-11 снизились затраты в 2,3 раза на техническое 

обслуживание рабочих органов дробилки, вследствие этого годовой эконо-

мический эффект от использования предлагаемой конструкции составит 

12148 рублей и окупаемость составит 0,4 года. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1.  Проведен анализ существующих способов и технических средств 

для очистки зерна перед измельчением. Установлено, что одним из основных 

методов повышения эффективности очистки зерна перед измельчением в 

дробилке с пневматической подачей зерна является использование техноло-

гии пневматической очистки зерна в криволинейном потоке. В результате 

исследований разработана схема пневмосепаратора с винтовым рабочим ор-

ганом для молотковой дробилки с пневматической подачей зерна, встроенно-

го на крышке дробилки отличающаяся тем, что повышение эффективности 

очистки зерна от минеральных и металломагнитных примесей достигается 

путем предварительного расслоения зернового потока и продолжительного 

контакта с магнитами при движении по винтовой поверхности. 

2.  Разработана математическая модель для описания движения зерно-

вых частиц в криволинейном и вертикальном сепарирующих каналах. Опре-

делены зоны, при которой центробежная сила направляет и организовывает 

траектории движения частиц в зерновом потоке по винтовой траектории, та-

ким образом, что минеральные примеси относятся на периферию винтового 

рабочего органа, а зерна концентрируются ближе к центру. Построены траек-

тории движения зерна, минеральной и металломагнитной примеси. Результа-

ты показали, что, при возникновения дополнительной центробежной силы, за 

счет установки винтового рабочего органа, скорость движения зерна увели-

чилась на 16%, а минеральных примесей на 7%.  

3.  Установлено, что количество выделенных металломагнитных при-

месей при установке винтового рабочего органа в сепаратор повысилось до 

98%. Производительность сепаратора снизилась на 3,95% и удельный расход 

энергии дробилки увеличился на 5%.  

4. Определено, что при проведении полнофакторного эксперимента с 

использованием 3 выбранных винтовых рабочих органов наилучший резуль-

тат показал образец с 4 витками. Статистическая обработка данных позволи-

ла получить уравнение регрессии, на основе которого была разработана ма-

тематическая модель процесса очистки зерна перед измельчением. Это поз-

волило определить рациональные конструктивно-режимные параметры сепа-

ратора: шаг витков винтового рабочего органа t=53 мм, высота осадительной 

камеры H=44 мм и подачу продукта q 2808 кг/ч, обеспечивающие количе-

ство выделенных минеральных и металломагнитных примесей до 98%. 

5.  Производственные испытания пневмосепаратора с винтовым рабо-
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чим органом показали, что производительность составила 810 кг/ч и эффек-

тивность очистки зерна от примесей до 98%. Оценка экономической эффек-

тивности экспериментального образца сепаратора в сравнении с базовым се-

паратором повысила расчетный эксплуатационный ресурс рабочих органов 

дробилки в 2,3 раза. Расчетный годовой экономический эффект составил 

12148 рублей и срок окупаемости 0,4 года. 

Рекомендации производству 

Результаты проведенных исследований по обоснованию конструктив-

но-режимных параметров пневмосепаратора с винтовым рабочим органом 

рекомендуются использовать предприятиям, изготавливающим молотковые 

дробилки с пневматической подачей зерна со встроенными пневмосепарато-

рами, а также пневмосепараторы стационарного типа, с целью увеличения 

эффективности очистки зерна от примесей. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Перспективным направлением дальнейших научных исследований яв-

ляется исследование процесса комбинированной очистки зерна от металло-

магнитных, минеральных и легких примесей перед измельчением, что позво-

лит значительно расширить функциональные возможности пневмосепарато-

ра. 
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