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В целях повышения производства зерна необходимо эффективнее использовать машины для послеуборочной 
обработки зерна. Но у них есть недостаток – неудовлетворительная работа сепарирующих органов, не соответ-
ствующая современным требованиям. В ходе исследования сепаратора с гибким цилиндром выявили, что эффек-
тивность его работы и прохождение частиц через отверстия зависят от относительной скорости слоя зерна и длины 
отверстий. Установлены значения относительных скоростей слоя для цилиндров, имеющих отверстия различной 
длины, при которых возможно наибольшее выделение частиц. Показали, что при окружной скорости цилиндра 
5,17 м в секунду для отверстий длиной 16 мм относительная скорость слоя не должна превышать 1,04 м в секунду; 
56 мм – 2,07 м в секунду; 96 мм – 3,43 м в секунду. Отметили, что выделение мелких частиц отверстиями цилиндров 
(пропускная способность) соответствует теоретическим предпосылкам. Определили угловые координаты в зоне 
подачи материала, где относительные скорости слоя были высокими – 2,2-4,0 м в секунду. Пропускная способ-
ность отверстий в начале зоны была равна нулю, затем с уменьшением скорости медленно возрастала. Отверстия 
большей длины в этой зоне (96 мм) выделяли примерно в 2 раза больше частиц, чем короткие (16 мм). В зоне ос-
новного выделения относительная скорость слоя уменьшалась с 1,8 до 0,8 м в секунду. Пропускная способность 
во всех отверстиях увеличивалась. Отверстия большей длины имели, соответственно, лучшую пропускную способ-
ность. Определили, что наибольшее выделение частиц через отверстия соответствует относительной скорости слоя 
0,7-0,9 м в секунду. Полнота выделения, равная 0,8 и выше, достигнута в цилиндрах с отверстиями длиной 96 мм за 
2 цикла обработки, а при длине 16 мм – за 3 цикла. Удельная производительность – 1,05 и 0,7 кг в секунду в расче-
те на 1 кв. м соответственно. Установили, что при работе сепаратора с гибким цилиндром и отверстиями длиной 
56 мм достигнута чистота зерна 99,0-99,2 процента. При этом удельная производительность сепаратора с гибким 
цилиндром примерно в 2,00-2,25 раза выше, чем в варианте с плоским решетом. 

Ключевые слова: сепаратор, гибкий цилиндр, сила инерции, решето, чистота зерна, полнота выделения приме-
сей, эффективность.
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For increase in grain production it is necessary to use effectively machines for postharvest grain handling. But their 
shortcoming is the unsatisfactory work of the separating tools which is not conforming to modern requirements. The 
research of separator with the flexible cylinder revealed that its efficiency and particles passing through throughs depend on 
the relative speed of a grain layer and mesh lengths. Values of relative speeds of a layer for the cylinders having throughs of 
various length in case of which the greatest separation of particles is possible are established. At a cylinder circumferential 
speed of 5.17 m per second for throughs 16 mm long the relative speed of a layer should not exceed 1.04 m per second; of 56 
mm – 2.07 m per second; of 96 mm – 3.43 m per second. Fine particles separation through cylinders throughs (processing 
capacity) corresponds to theoretical prerequisites. The author determined angular coordinates in a material feed zone 
where relative speeds of a layer were high – 2.2-4.0 m per second. Processing capacity of throughs at the beginning of a 
zone was equal to zero, then with reduction of speed slowly increased. Throughs of bigger length in this zone (96 mm) 
separated approximately twice more particles, than short one(16 mm). In a zone of the main separation the relative speed of 
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В свете импортозамещения поставлена важная 
государственная задача – обеспечение стра-
ны сельскохозяйственной продукцией отече-

ственного производства, прежде всего зерном. Это 
требует эффективной работы машин, предназна-
ченных для его послеуборочной обработки [1-5].

К недостаткам таких машин относится неудов-
летворительная работа сепарирующих органов. Не-
обходимо повысить эффективность процесса сепа-
рирования. Например, для его интенсификации 
можно использовать силы инерции. Однако инер-
ционные сепараторы также имеют недостатки, по-
скольку силы инерции могут быть и ограничива-
ющими факторами.

При кинематическом режиме работы сепарато-
ра частицы под действием сил инерции прижима-
ются к внутренней поверхности тела вращения, 
приобретая скорость, равную скорости этой по-
верхности, прекращают свое относительное дви-
жение и останавливают процесс сепарирования. 
Кро ме того, действие сил инерции способствует за-
биванию отверстий частицами большего диаме-
тра. Различные методы очистки отверстий пока не-
эффективны [6-8]. 

Устранить указанные недостатки можно путем 
изменения геометрии поверхности вращающегося 
тела. Так, перемена знака радиуса кривизны на от-
дельном участке изменяет направление действия 
силы инерции на этом участке в обратную сторо-
ну. Это предполагает использование не только вы-
пуклых поверхностей, но и хотя бы одного участ-
ка с обратной кривизной, созданного нажимным 
валиком. Поверхность должна быть гибкой, вы-
полнена в форме тела вращения и вложена в решет-
чатый барабан [9-13].

Цель исследования – определение влияния от-
носительной скорости сепарируемого слоя на про-
цесс выделения отверстиями гибкого цилиндра 
мелкой фракции зерновой смеси, а также длины от-
верстий, при которой достигается эффективная ра-
бота сепаратора.

Материалы и методы. Исследования проводи-
ли на экспериментальной установке сепаратора зер-
на с гибким цилиндром (рис. 1). Исходным мате-

риалом служила озимая пшеница Харьковская-29 
влажностью 15-16%; содержание мелких частиц, 
прошедших через лабораторное сито размером 
2 мм, составляло 2-10%. Предварительно исследо-
вали элементы гибких цилиндрических решет ди-

аметром 600 мм, шириной 100 мм, изготовленные 
из винипласта (коэффициенты трения по зерну: в 
покое fп=0,35; в движении fд=0,31) и вложенные в 
решетчатый барабан. 

Элементы решет имели отверстия прямоуголь-
ной формы размерами: 2×16 (по ГОСТ 214-77); 2×56; 
2×96 мм, примерно одинакового живого сечения: 
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a layer decreased from 1.8 to 0.8 m per second. Processing capacity in all mashes increased. throughs of bigger length had, 
respectively, the best processing capacity. The greatest allocation of particles through throughs corresponds to the relative 
speed of a layer of 0.7-0.9 m per second. The completeness of separation equal 0.8 and above, is reached in cylinders with 
throughs 96 mm long for 2 operation cycles, and with a length of 16 mm – for 3 cycles. Specific throughput was equal 1.05 
and 0.7 kg per second per 1 sq. m respectively. Due to operation of a separator with the flexible cylinder and throughs of 
56 mm long grain separation grade reached 99.0-99.2 percent. At the same time specific throughput of a separator with the 
flexible cylinder is about 2.00-2.25 times higher, than in option with a flat screen. 

Keywords: Separator; Flexible cylinder; Inertia force; Screen; Grain separation grade; Processing capacity.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – решетчатый барабан; 2 – опорные катки; 3 – гибкий 
цилиндр; 4 – нажимной валик; 5 – поддерживающий ролик; 
6 – бункер; 7 – загрузочное устройство; 8 – заслонка пода-
чи материала; 9 – шибер; 10 – приемный желоб; 12 – скат-
ная доска; 11 и 13 – отверстия для вывода крупной и мелкой 
фракций; 14 – поддон; 15 – ячейки

Fig. 1. Scheme of experimental plant:
1 – cylindrical screen; 2 – basic rollers; 3 – flexible cylinder; 4 
– press roller; 5 – the supporting roller; 6 – bunker; 7 – loading 
device; 8 – material feed gate; 9 – shiber; 10 – receiving trough; 
12 – slide board; 11 and 13 – troughs for extraction of coarse and 
fine fractions; 14 – bottom plate; 15 – meshes
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0,40; 0,39; 0,36 соответственно. Отверстия распола-
гались длинной стороной вдоль направляющих ци-
линдров.

При открытом шибере зерновая смесь из бунке-
ра поступала в загрузочное устройство. Регулиру-
емой заслонкой устанавливали ее подачу в гибкий 
цилиндр. Зерновую смесь по стрелке А поступала 
на поверхность вращающегося цилиндра, переме-
щаясь в направлении вращения. Для сбора фрак-
ций, прошедших сквозь отверстия цилиндра, были 
демонтированы скатные доски и установлен под-
дон с ячейками, в которые по карманам (на рисун-
ке карманов нет, а поддон с ячейками показан пунк-
тирными линиями) поступали частицы мелкой фрак-
ции. Крупная фракция на участке обратной кривиз-
ны цилиндра по стрелке С через приемный желоб 
перемещалась по стрелке D. В зоне выделения мел-
ких частиц по наружной поверхности цилиндра бы-
ли размещены карманы с отражательными щитка-
ми (рис. 2), с промежутком π/6 радиан (30°).

По ним прошедшие через отверстия цилиндра 
мелкие частицы смеси направлялись в ячейки под-
дона. Окружную скорость гибкого цилиндра изме-
ряли тахометром ТЧ-10, а скорость слоя сепариру-
емых частиц – измерительным валиком, специаль-

но изготовленным к тахометру. 
Относительную скорость сепарируемых частиц 

слоя определяли как разницу скоростей цилиндра 
и слоя. Измеряли время проведения опыта и массу 
частиц, поступивших в ячейки за время опыта. По 
этим данным вычисляли пропускную способность 
отверстий (q, г/с) в зоне выделений, то есть количе-
ство выделившейся массы мелкой фракции в еди-
ницу времени. Окружная скорость гибкого цилин-

дра за время проведения опытов составляла Vц 
=5,17 м/с, а подача зерновой смеси (в секунду на 
один квадратный метр площади F) была qF=2,1 кг/
(с•м2). Эти режимы соответствовали эффективной 
работе. Повторность опытов – трехкратная. Резуль-
таты обрабатывали по общепринятым методикам. 

Результаты и обсуждение. Графики зависимо-
сти скорости v=f (α) и пропускной способности 
q=f (α) от угловой координаты α представлены на 
рисунке 3. Из графиков 4, 5 и 6 видно, что в зоне по-
дачи (0-π/6) пропускные способности отверстий ис-
следуемых цилиндров вначале равнялись нулю, за-
тем с уменьшением относительной скорости слоя с 
4,0 до 2,2 м/с медленно возрастали. Прохождение 
частиц через отверстия малой длины маловероят-
но ввиду того, что существует предельная относи-
тельная скорость [5]. Отверстия большей длины 
(l=96 мм) в зоне подачи выделяют примерно в 2 раза 
больше, чем отверстия малой длины (l=16 мм), со-
ответственно, q=3,78 и 1,78 г/с. В зонах выделения 
мелких частиц цилиндрами с угловыми координа-
тами (π/6)-(5π/6) относительная скорость слоя ча-
стиц уменьшается с 1,8 до 0,8 м/с, пропускная спо-
собность всех отверстий увеличивается, отверстия 
большей длины имеют, соответственно, лучшую 
пропускную способность. Наибольшее количество 
частиц проходит сквозь отверстия цилиндра при 
относительной скорости слоя 0,9-0,7 м/с.

Уменьшение относительной скорости слоя до 
0,5 м/с и ниже ослабляет действие кориолисовых 
сил инерции и давления на частицы, находящиеся 
в отверстиях, что замедляет скорость их прохож-
дения и пропускную способность отверстий [5-13]. 
Минимальная длина отверстия l решета, через ко-
торое частицы проходят без задевания кромок, за-
висит от скоростей цилиндра Vц и частицы Vr:

 ,  (1)

где R, R1 – внутренний и наружный радиусы ци-
линдра, соответственно равные 300 и 301 мм;

ψr – угол, соответствующий полету частицы, на-
ходящейся в отверстии при ее прохождении, 
ψr=arccos(R1–hs)/R1, hs=(R1–R)+ρ – высота хорды, 

ρ – полутолщина частицы, равная 2 мм; 
b – полудлина частицы, равная 4 мм; 
Vц=5,17 м/с. 
Преобразовав формулу (1) с учетом того, что от-

носительная скорость равна разности скоростей ци-
линдра Vц и слоя Vс, то есть Vо=Vц –Vc, находим пре-
дельную относительную скорость слоя Vo, при ко-
торой частицы проходят отверстия цилиндра, не 
задевая кромок:

 . (2)

Рис. 2. Схема сбора частиц мелкой фракции смеси, выделив-
шихся из отверстий цилиндра: 
1 – гибкий цилиндр; 2 – карманы; 3 – щитки; 4 – поддон; 5 – 
ячейки
Fig. 2. Scheme of collection of small fraction particles of mix 
separated out from cylinder throughs: 
1 – flexible cylinder; 2 – feed hoppers; 3 – boards; 4 – bottom 
plate; 5 – meshes
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С учетом указанных выше параметров при дли-
не отверстия 16 мм относительная предельная ско-
рость слоя составляет Vo ≤ 1,04 м/с; 

при 56 мм – Vo ≤ 2,73 м/с; 
при 96 мм – Vo≤ 3,43 м/с.
Относительная скорость слоя для различных 

длин отверстий представлена графиками 3-6.
Испытания конструкции сепаратора зерна с гиб-

ким цилиндром проводили на стенде ГСКБ ПО 
«Воронежзерномаш». Гибкие цилиндры диаметром 
600 мм и длиной 1000 мм изготовлены из вини-
пласта и АБС-пластика с отверстиями размеров: 
2×16; 2×56 и 2×96 мм. Принципиальная схема рабо-

ты сепаратора была незначительно изменена и до-
работана с учетом изобретений. 

Так, на валу шнека в питателе цилиндрическо-
го сепаратора установлено фасонное кольцо [6-7], 
разделяющее корпус питателя на загрузочную и 
разгрузочную части, что позволило одним шнеком, 
находящимся в корпусе, проводить загрузку мате-
риала в сепаратор и выгрузку из него уже обрабо-
танного зерна.  Перемещением кольца по валу шне-
ка можно изменять фронт подачи и количество ци-
клов обработки материала сепаратором от 2 до 3.

 При очистке озимой пшеницы Северодонская-4 
влажностью 15% содержание частиц, способных 

пройти через прямоугольные отверстия лаборатор-
ного сита размером 2,0 мм, составило 2,6%, а ее за-
соренность трудноотделимыми примесями разме-
ром 1,7-2,0 мм была 1,5% .

При удельной производительности сепаратора 
qF=1,2 кг/(с•м2), с учетом цикличности обработки и 
окружной скорости цилиндра 5 м/с и более, на ци-
линдре с длиной отверстий 56 мм за 3 цикла обра-
ботки достигнута чистота зерна 99,2% при полно-
те выделения 0,75. Испытания плоского решета на 
этом же материале показали, что чистота зерна, 
равная 99,0% при полноте выделения 0,61, достиг-
нута при удельной производительности 0,5 кг/(с•м2). 
При одинаковой удельной производительности 
плоского решета и гибкого сепаратора полнота вы-
деления трудноотделимых частиц толщиной более 
1,2 мм на сепараторе зерна с гибким цилиндром на 
15% выше, чем у плоского. 

Полнота выделения 0,80-0,85 при одинаковых 
режимах работы может быть достигнута при ис-
пользовании цилиндров гибкого сепаратора с от-
верстиями длиной 96 мм за 2 цикла обработки, а с 
отверстиями длиной 16 мм – за 3 цикла. Удельная 
производительность составила 1,05 и 0,70 кг/(с•м2) 
соответственно. Наличие участка обратной кри-
визны цилиндра при минимально возможной ве-
личине прогиба, равной 55 мм, способствовало хо-
рошей очистке отверстий. Во всех отверстиях ци-
линдра обнаружено не более 2,5% застрявших ча-
стиц. Это обес печило стабильную работу сепара-
тора без его остановок на регенерацию. 

Выводы
1. Производительность сепаратора зерна с гиб-

ким цилиндром зависит от относительной скоро-
сти слоя сепарируемых частиц и корректируется 
длиной отверстий.

 2. Предельная относительная скорость состав-
ляет: для отверстий длиной 16 мм – Vo ≤ 1,04 м/с; 
56 мм – Vo ≤ 2,73 м/с; 96 мм – Vo ≤ 3,43 м/с.

3. Полнота выделения 0,8 и выше может быть до-
стигнута при использовании цилиндров с отверсти-
ями длиной 96 мм за 2 цикла обработки и за 3 цик-
ла при длине отверстий 16 мм; удельная производи-
тельность равна 1,05 и 0,70 кг/(с•м2) соответственно.

4. Удельная производительность для достиже-
ния чистоты очистки 99,0-99,2% у сепаратора зер-
на с гибким цилиндром примерно в 2,00-2,25 раза 
выше, чем у сепаратора с плоским решетом.

5. Результат исследования позволил обеспечить 
стабильную работу сепаратора с гибким цилин-
дром без его остановок на регенерацию.

Рис. 3. Зависимость скорости и пропускной способности от 
угловой координаты α: 
1 – окружная скорость цилиндра Vц; 2 – скорость слоя Vс; 
3 – относительная скорость слоя Vо; 4 – отверстия 2×16 мм; 
5 – отверстия 2×56 мм; 6 – отверстия 2×96 мм

Fig. 3. Dependence of speed and throughput on angular coordinate α:
1 – district speed of the cylinder Vц; 2 – layer speed Vс; 3 – layer 
relative speed Vо; 4 – throughs 2×16 mm; 5 – throughs 2×56 mm; 
6 – throughs 2×96 mm
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