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Проанаëизированы резуëüтаты иссëеäования техноëоãи÷еских характеристик аппарата с вращаþщиìся барабаноì при еãо приìе-
нении в ка÷естве сепаратора и сìеситеëя в произвоäстве сеìян зëаковых и ìеëкосеìенных овощных куëüтур. Сеìена обрабатыва-
þтся с испоëüзованиеì эффектов разäеëения (сеãреãаöии и ìиãраöии) неоäнороäных ÷астиö при их взаиìоäействии на ãравитаöи-
онноì скате. Проöессы сепараöии и сìеøивания провоäятся путеì управëения сеãреãированныìи потокаìи ìатериаëа в рабо÷еì
объеìе аппарата. Установëено, ÷то испоëüзование эффектов разäеëения ÷астиö путеì управëения их сеãреãированныìи потокаìи
позвоëяет орãанизоватü оäновреìеннуþ о÷истку сеìян от труäноотäеëиìых приìесей и их каëибровку по разìеру и пëотности. При
о÷истке и каëибровке сеìян ìоркови в резуëüтате их перви÷ной обработки выäеëены о÷ищенные сеìена с выхоäоì 65 %, ìасса
которых на 67 % выøе, ÷еì у сеìян в перви÷ных отхоäах. Установëено, ÷то испоëüзование эффектов взаиìоäействия ÷астиö созäает
усëовия äëя обработки сеìян с ìиниìаëüныì травìированиеì. Показатеëü всхожести сеìян, откаëиброванных по преäëаãаеìой
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техноëоãии, на 5 % выøе, ÷еì у сеìян, поëу÷енных путеì траäиöионной обработки. Экспериìентаëüно поäтвержäена возìожностü
орãанизаöии проöесса непрерывноãо приãотовëения сìеси сеìян с ìикроэëеìентаìи при их порöионной поäа÷е с периоäоì, зна-
÷итеëüно превыøаþщиì среäнее вреìя пребывания ìатериаëа в аппарате. Во всех рассìотренных вариантах техноëоãи÷ескоãо ис-
поëüзования аппарата у неãо сохраняется функöия тепëоìассообìенноãо устройства — суøиëки. Избиратеëüное öеëенаправëенное
управëяþщее возäействие тоëüко на ÷астü потока ìатериаëа в аппарате обеспе÷ивает äостижение техноëоãи÷ескоãо эффекта без зна-
÷итеëüноãо увеëи÷ения энерãозатрат.
Ключевые слова: сеìена зëаков; ìеëкосеìенной; сепараöия; труäноотäеëиìый; каëибровка; ãравитаöионный поток; сеãреãаöия;
ìиãраöия; сìеøивание с ìикроэëеìентоì.

The results of research of technological characteristics of a device with rotating drum are analyzed; this device is used as a separator and mixer
in the production of seeds of cereals and small-seeded vegetable crops. The seeds handling is organized by means of the separation effects (seg-
regation and migration) of nonuniform particles during their interaction on a gravity chute. The processes of separation and mixing are performed
due to the control of segregated flows in the operating volume of device. It is found that separation effects can be used to organize the cleaning
of seeds containing hard-separable impurities, and their calibration on size and density at the same time. During cleaning and calibration of
carrot seeds the result of their primary handling was the yield of 65 % of cleaned seeds; their mass exceeded by 67 % the mass of seeds in
primary waste. It is also found that the use of particle interaction effects creates the conditions for seeds handling with their minimal damage.
The germination of seeds calibrated in accordance with the proposed technique is higher by 5 % than the germination of seeds obtained in
traditional way. It is shown experimentally that there is a possibility to organize the process of continuous mixing of seeds with dosed supply
of microcomponents, the period of which is much larger than the average retention time. The drum device saves the properties of heat and
mass transfer equipment (dryer) in all the variants of its technological applications. The selective and goal-oriented control action on a part
of material flow in device provides the technological effects without any significant increase of energy consumption.
Keywords: cereal seed; small-seeded; separation; hard-separable; calibration; gravity flow; segregation; migration; mixing with microelement.

Введение

Совреìенные техноëоãии расте-
ниевоäства преäпоëаãаþт испоëüзо-
вание техноëоãи÷еских проöессов
переработки ìатериаëов ìетоäаìи
разäеëения, соеäинения и тепëоìас-
сообìена. На этапе произвоäства
сеìян требуется выпоëнение тех-
ноëоãи÷еских операöий их о÷ист-
ки, каëибровки, суøки и обработки
ìикроэëеìентаìи, стиìуëируþщи-
ìи биоëоãи÷ескуþ активностü и
обеспе÷иваþщиìи сохранностü. Дëя
осуществëения кажäой из пере÷ис-
ëенных операöий необхоäиìо спе-
öиаëизированное оборуäование, об-
ëастü эффективноãо испоëüзования
котороãо ÷асто о÷енü оãрани÷ена.
Актуаëüна заäа÷а разработки обору-
äования äëя тонкой о÷истки и ка-
ëибровки сеìян ìеëкосеìенных
куëüтур по коìпëексу физико-ìеха-
ни÷еских свойств при ìиниìаëüной
травìируеìости. Это поäтвержäает-
ся экспертной оöенкой состояния
развития аãрарной науки в России
[1]: "В стране засиëüе сортов и сеìян
овощных куëüтур иностранной се-
ëекöии. А при÷ина кроется в тоì,
÷то у нас нет систеìы сеìеновоäс-
тва, поëностüþ отсутствует техника
äëя уборки и поäãотовки сеìян".

С у÷етоì зна÷итеëüных капи-
таëüных затрат на приобретение и
установку спеöиаëизированноãо обо-
руäования и сезонноãо характера еãо
испоëüзования приìенение соот-
ветствуþщих техноëоãий öеëесооб-
разно тоëüко в усëовиях крупных
спеöиаëизированных преäприятий.
Оäнако äаже при непроäоëжитеëü-

ноì хранении нео÷ищенноãо зерна
ухуäøаþтся еãо посевные ка÷ества,
÷то привоäит к снижениþ всхожес-
ти, энерãии и сиëы роста сеìян [2].
Оäниì из путей реøения этой про-
бëеìы ìожет бытü äирективная кон-
öепöия [3] разработки и наëажива-
ния выпуска ìноãоопераöионноãо
коìбинированноãо ìонобëо÷ноãо
оборуäования, которая реаëизуется
в раìках настоящеãо иссëеäования.

Цель исследования

В äанной работе в соответствии с
конöепöией разработки ìноãоопе-
раöионноãо ìонобëо÷ноãо оборуäо-
вания [3] привеäены резуëüтаты ис-
сëеäования техноëоãи÷еских харак-
теристик аппарата äëя орãанизаöии
проöессов о÷истки, каëибровки, а
также обработки сеìян ìикроэëе-
ìентаìи и приãотовëения сìесей
зерноìатериаëов с испоëüзованиеì
еäиной техни÷еской базы. Метоäы
разäеëения и соеäинения реаëизу-
þтся с поìощüþ разных вариантов
управëения сеãреãированныìи по-
токаìи сыпу÷еãо ìатериаëа в рабо-
÷еì объеìе оборуäования [4]. Важно
отìетитü, ÷то перехоä от оäноãо ва-
рианта управëения к äруãоìу не со-
провожäается изìенениеì техни÷ес-
ких среäств управëения сеãреãиро-
ванныìи потокаìи.

Сеãреãированные потоки форìи-
руþтся в рабо÷еì объеìе оборуäова-
ния ëибо спонтанно, ëибо искусст-
венныì путеì. В них ÷астиöы сыпу-
÷еãо ìатериаëа отëи÷аþтся боëее оä-
нороäныìи свойстваìи по сравне-
ниþ с ÷астиöаìи техноëоãи÷ескоãо

потока в öеëоì. Взаиìоäействие не-
оäнороäных (по разìеру, пëотности,
øероховатости, упруãости, форìе)
÷астиö техноëоãи÷ескоãо потока со-
провожäается эффектаìи их разäе-
ëения — сеãреãаöии и ìиãраöии [5].
Всëеäствие этих эффектов разëи÷а-
þщиеся по свойстваì ÷астиöы пере-
ìещаþтся навстре÷у äруã äруãу, ÷то
привоäит к образованиþ сеãреãиро-
ванных обëастей техноëоãи÷ескоãо
потока, в которых конöентрируþтся
÷астиöы с высокой оäнороäностüþ
свойств. Траäиöионно сеãреãаöиþ
с÷итаþт неãативныì явëениеì в тех-
ноëоãи÷еских проöессах переработ-
ки зернистых ìатериаëов, наприìер
в проöессе триерования сеìян [6].

Практика показывает, ÷то наибо-
ëее интенсивно сеãреãированные
потоки форìируþтся при ãравита-
öионноì те÷ении сыпу÷их ìатериа-
ëов. Такие те÷ения образуþтся на
естественных откосах и ãравитаöи-
онных скатах, в т.÷. в зонах контакта
ìатериаëа с рабо÷иìи орãанаìи ìа-
øин. В зависиìости от усëовий те-
÷ения в потоке ìожет набëþäатüся
äоìинирование оäноãо эффекта раз-
äеëения наä äруãиì.

Сеãреãаöия обусëовëена ëокаëü-
ной неоäнороäностüþ состава сре-
äы, коãäа контроëüная ÷астиöа
всëеäствие своеãо отëи÷ия от ÷астиö
среäы при взаиìоäействии с ниìи
становится конöентратоì напряже-
ний и поëу÷ает иìпуëüс на переìе-
щение ëибо в направëении ãравита-
öии, ëибо в противопоëожноì на-
правëении. Сеãреãаöия äоìинирует
в потоках с относитеëüно высокой
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конöентраöией ÷астиö и высокой
оäнороäностüþ их пространствен-
ноãо распреäеëения.

Миãраöия — сëеäствие про-
странственной неоäнороäности сре-
äы и разëи÷ных скоростей хаоти-
÷еских квазиäиффузионных переìе-
щений неоäнороäных ÷астиö, кото-
рые они приобретаþт при взаиìных
стоëкновениях. Частиöы, иìеþщие
ìаëые скорости фëуктуаöии (круп-
ные, пëотные, øероховатые и ìаëо-
упруãие), переìещаþтся в обëастü
потока с высокой конöентраöией
тверäой фазы. Быстро äвижущиеся
÷астиöы (ìеëкие, ìенее пëотные,
ãëаäкие и упруãие) переìещаþтся
в разреженные обëасти потока с
боëüøой веëи÷иной свобоäноãо
пробеãа ìежäу ÷астиöаìи. Миãра-
öия преобëаäает в разреженных по-
токах при высокой неоäнороäности
пространственноãо распреäеëения
÷астиö.

В техноëоãи÷ескоì аспекте ÷рез-
вы÷айно важно обратитü вниìание
на разëи÷ные степени зависиìости
кинетики эффектов сеãреãаöии и
ìиãраöии от физико-ìехани÷еских
свойств ÷астиö. Сеãреãаöия протека-
ет при первостепенной зна÷иìости
разëи÷ия ÷астиö по разìеру. При
разäеëении ÷астиö в соответствии с
эффектоì ìиãраöии существенное
зна÷ение приобретает их разëи÷ие
по пëотности, øероховатости, упру-
ãости без äоìинируþщеãо вëияния
разìера.

Разнороäные кинети÷еские ха-
рактеристики эффектов сеãреãаöии
и ìиãраöии в отноøении физико-
ìехани÷еских свойств ÷астиö ука-
зываþт на необхоäиìостü их у÷ета
при реøении техноëоãи÷еских заäа÷
переработки зернистых ìатериаëов
ìетоäаìи разäеëения и соеäинения
в управëяеìых сеãреãированных по-
токах.

Техноëоãи÷еское испоëüзование
сеãреãированных потоков преäпоëа-
ãает управëение этиìи потокаìи с
öеëüþ ëибо их усиëения äëя обра-
ботки ìатериаëов ìетоäаìи разäеëе-
ния, ëибо их взаиìноãо проникно-
вения äëя обработки ìатериаëов ìе-
тоäаìи соеäинения.

Материалы и методы

В работе привеäены резуëüтаты
иссëеäования эффективности тех-

ноëоãи÷ескоãо испоëüзования ва-
риантов управëения сеãреãирован-
ныìи потокаìи сеìян зëаковых и
овощных куëüтур с öеëüþ их о÷ист-
ки, каëибровки, приãотовëения сìе-
сей и обработки ìикроэëеìентаìи с
испоëüзованиеì еäиной техни÷ес-
кой базы.

В ка÷естве такой базы испоëüзо-
ван аппарат с вращаþщиìся бараба-
ноì (рис. 1), снабженный перифе-
рийныìи поäъеìныìи ëопастяìи.
Он øироко приìеняется в сеëüскоì
хозяйстве и аãропроìыøëенноì
коìпëексе äëя орãанизаöии тепëо-
ìассообìенных проöессов (суøки,
терìовëажностной обработки и äр.),
наприìер в составе аãреãата вита-
ìинной ìуки. Техноëоãи÷еские
функöии, обеспе÷иваþщие обработ-
ку зернистых ìатериаëов ìетоäаìи
разäеëения и соеäинения в барабан-
ноì аппарате, выпоëняþтся за с÷ет
разìещения в барабане насаäки, уп-
равëяþщей сеãреãированныìи по-
токаìи.

Сеãреãированные потоки зарож-
äаþтся в засыпке ìатериаëа в ниж-
ней ÷асти барабана. При взаиìо-
äействии неоäнороäных ÷астиö в
скатываþщеìся сëое засыпки про-
исхоäит их разäеëение поä äействи-
еì эффектов сеãреãаöии и ìиãраöии.
Всëеäствие эффектов разäеëения
÷астиöы в зависиìости от их свойств
заниìаþт опреäеëенное поëожение
не тоëüко в скатываþщеìся сëое, но
и в засыпке ìатериаëа на ëопасти
и äаëее в попере÷ноì се÷ении па-
äаþщеãо сëоя ÷астиö в барабане.
Так, крупные ÷астиöы с ìаëой пëот-
ностüþ сосреäота÷иваþтся преиìу-
щественно вбëизи открытой по-

верхности засыпки, в первуþ о÷е-
реäü захватываþтся поäъеìныìи ëо-
пастяìи и выпаäаþт с опускаþщих-
ся ëопастей на заверøаþщей стаäии
сброса ìатериаëа. Такиì образоì
сеãреãированные потоки ìатериаëа,
зарожäаþщиеся в засыпке в нижней
÷асти барабана, распространяþтся и
на сëой паäаþщих ÷астиö.

Насаäка, управëяþщая сеãреãи-
рованныìи потокаìи (сì. рис. 1),
преäставëяет собой бëок откëоняþ-
щих эëеìентов, выпоëненных, на-
приìер, в виäе накëонных пëастин
иëи воронок с накëонныìи те÷каìи.
Откëоняþщие эëеìенты установëе-
ны в бëоке проäоëüныìи ряäаìи с
накëоноì к оäноìу из торöов бара-
бана. Бëок эëеìентов закрепëен не-
поäвижно в öентраëüной ÷асти бара-
бана на опорах в торöевых каìерах.
Кажäый ряä эëеìентов установëен
с возìожностüþ попере÷ноãо пере-
ìещения в барабане и снабжен по-
воротныìи пëастинаìи на еãо про-
äоëüных кроìках. Такое устройство
насаäки äëя управëения сеãреãиро-
ванныìи потокаìи обеспе÷ивает
возìожностü орãанизаöии избира-
теëüноãо контакта откëоняþщих
эëеìентов с теì иëи иныì у÷асткоì
паäаþщеãо сëоя ÷астиö с öеëüþ еãо
ступен÷атоãо переìещения к тоìу
иëи иноìу торöу барабана. При этоì
направëение откëоняþщих эëеìен-
тов в ряäах насаäки устанавëивается
в зависиìости от свойств зернистых
ìатериаëов и техноëоãи÷еских öеëей
их переработки ìетоäаìи разäеëе-
ния и соеäинения.

При обработке ìатериаëов ìето-
äоì разäеëения (о÷истке, каëибров-
ке и фракöионировании сеìян) в

Рис. 1. Схема устройства для управления сегрегированными потоками в барабанном
аппарате с подъемными лопастями:

1 — барабан; 2 — насаäка, управëяþщая сеãреãированныìи потокаìи; 3 — откëо-
няþщие эëеìенты насаäки; 4 — øероховатый скат; 5 — экран
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аппарате орãанизуþтся встре÷ные
сеãреãированные потоки, состав ко-
торых в наибоëüøей степени отëи-
÷ается соäержаниеì контроëüноãо
коìпонента сìеси. При о÷истке се-
ìян такиì коìпонентоì сëужит от-
äеëяеìая приìесü, соäержание кото-
рой в ëþбоì произвоëüноì се÷ении
барабана ìаксиìаëüно в оäноì из
встре÷ных сеãреãированных потоков
и ìиниìаëüно — в äруãоì. В про-
öессе каëибровки сеìян встре÷ные
потоки орãанизуþт такиì образоì,
÷тобы они в наибоëüøей степени от-
ëи÷аëисü äруã от äруãа ìассой тыся-
÷и зерен. При орãанизаöии проöесса
фракöионирования ряäы откëоня-
þщих эëеìентов, направëенных к
противопоëожныì торöаì барабана,
распоëаãаþтся в паäаþщеì сëое ÷ас-
тиö так, ÷тобы эëеìенты оäноãо из
ряäов контактироваëи с наибоëее
крупныìи сеìенаìи, а эëеìенты
äруãоãо ряäа — с наибоëее ìеëкиìи.

При обработке сеìян ìетоäоì
разäеëения реаëизуется техноëоãия
ìноãоступен÷атой сепараöии с про-
тивотокоì неоäнороäных ÷астиö
"Муëüтисеã" [4]. В соответствии с
этой техноëоãией в направëении
техноëоãи÷ескоãо потока орãанизу-
ется ìножество ступеней сепараöии.
Кажäая ступенü образована встре÷-
но направëенныìи откëоняþщиìи
эëеìентаìи, распоëоженныìи в про-
извоëüноì се÷ении рабо÷еãо объеìа
аппарата. На ìножестве ступеней
сепараöии кажäый из встре÷ных сеã-
реãированных потоков при перехо-

äе от оäной ступени к äруãой обоãа-
щается ÷астиöаìи опреäеëенноãо
свойства. В резуëüтате в потоках
ìатериаëа на выхоäе из аппарата у
противопоëожных еãо торöов кон-
öентрируþтся ÷астиöы, характери-
зуþщиеся поëярныìи свойстваìи:
крупные и ìеëкие, пëотные (тяже-
ëые) и ëеãкие, øероховатые и ãëаä-
кие и т.ä.

Эффективностü проöессов о÷ис-
тки и каëибровки иссëеäована äëя
сеìян зëаковых и ìеëкосеìенных
овощных куëüтур. Иссëеäование тех-
ноëоãи÷еских параìетров проöесса
о÷истки сеìян я÷ìеня от овсþãа
провеäено в аппарате с вращаþщиì-
ся барабаноì äиаìетроì 0,3 ì и äëи-
ной 1,2 ì. На внутренней поверх-
ности барабана закрепëены поäъеì-
ные ëопасти, а в еãо öентраëüной
÷асти установëен бëок воронкооб-

разных откëоняþщих эëеìентов в
соответствии со схеìой, преäстав-
ëенной на рис. 2. Откëоняþщие эëе-
ìенты установëены ряäаìи и на-
правëены к оäноìу из торöов бара-
бана в оäноì ряäу и в противопо-
ëожнуþ сторону — в äруãоì.

Заãрузка сеìян осуществëяëасü в
öентраëüнуþ ÷астü вращаþщеãося
барабана по накëонноìу вибрируþ-
щеìу ëотку. Выхоä товарной фрак-
öии сеìян устанавëиваëся путеì ре-
ãуëирования соотноøения веëи÷ин
встре÷ных сеãреãированных потоков
в ряäах откëоняþщих эëеìентов.
Сеìена и нетоварная фракöия вы-
ãружаëисü ÷ерез торöевые каìеры с
противопоëожных конöов барабана.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 привеäены резуëüтаты
иссëеäования äинаìики проöесса
о÷истки сеìян я÷ìеня от овсþãа при
соäержании посëеäних 100 кã–1 с
произвоäитеëüностüþ 150 кã/÷ и вы-
хоäоì товарной фракöии 80 %. Дëя
изу÷ения äинаìи÷еских характе-
ристик аппарата созäаваëисü на-
÷аëüные усëовия оäнороäноãо рас-
преäеëения исхоäной сìеси по äëи-
не барабана с посëеäуþщиì анаëи-
зоì соäержания приìеси в товарноì
проäукте и отхоäах в периоä выхоäа
аппарата на стаöионарный режиì
функöионирования. Статисти÷еская
зна÷иìостü резуëüтатов в экспери-
ìентах обеспе÷ена путеì трехкрат-
ноãо повторения опытов и оöенки
их статисти÷еской оäнороäности при
95 %-ной äоверитеëüной вероятнос-
ти. Поëу÷енные резуëüтаты свиäе-
теëüствуþт о возìожности поëноãо
извëе÷ения сорной приìеси при от-
носитеëüно высокоì выхоäе сеìян.

Рис. 2. Аппарат для обработки семян:

1 — барабан; 2 — периферийная насаäка; 3 — насаäка, управëяþщая сеãреãиро-
ванныìи потокаìи; 4 — поворотная пëастина; 5 — привоä; 6 — заãрузо÷ная и разãру-
зо÷ная каìеры; 7 — äозатор

Рис. 3. Динамика процесса разделения смеси ячмень-овсюг в барабанном аппарате с
управлением сегрегированными потоками:

1 — конöентраöия C овсþãа в öеëевоì проäукте; 2 — конöентраöия овсþãа в отхоäах
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Свиäетеëüствоì эффективности
аппарата сëеäует с÷итатü и относи-
теëüно непроäоëжитеëüный периоä
еãо выхоäа на стаöионарный режиì,
не превыøаþщий 120 с, а также эф-
фект каëибровки сеìян по ìассе,
сопутствуþщий их о÷истке. Изìере-
ния ìассы тыся÷и зерен показаëи,
÷то ее зна÷ение äëя товарной фрак-
öии составиëо 47 ã, а äëя отхоäов —
44 ã. Кроìе тоãо, установëено, ÷то
обработка сеìян в сеãреãированных
потоках сопровожäается зна÷итеëü-
но ìенüøиì травìированиеì, ÷еì на
траäиöионных пневìоситовых ìа-
øинах. Поäтвержäениеì этоãо ìо-
жет сëужитü показатеëü всхожести,
равный 98 % äëя сеìян, откаëибро-
ванных в соответствии с преäëаãае-
ìой техноëоãией, и 93 % äëя сеìян
посëе обработки на пневìоситовой
ìаøине и триере.

В рассìатриваеìоì варианте уп-
равëения сеãреãированныìи пото-
каìи посëеäние сëеäует с÷итатü
спонтанныìи, поскоëüку они иìеþт
ìесто в траäиöионной конструкöии
аппарата, спеöиаëüно не преäназна-
÷енной äëя их форìирования. Опыт
показывает, ÷то такой вариант ор-
ãанизаöии сеãреãированных потоков
на естественных откосах эффекти-
вен äëя хороøо сыпу÷их несвязных
зернистых ìатериаëов, к которыì
относятся сеìена боëüøинства зëа-
ковых и бобовых куëüтур. Меëкие
же сеìена, наприìер сеìена ìноãих
овощных куëüтур и трав, сëеäует от-
нести к катеãории связных зернис-
тых ìатериаëов, äëя которых такой
вариант переработки не äает жеëае-
ìоãо техноëоãи÷ескоãо эффекта. Дëя
форìирования сеãреãированных по-
токов этих ìатериаëов öеëесообраз-
но испоëüзоватü øероховатый скат с
реãуëируеìыì уãëоì накëона, пре-
выøаþщиì уãоë естественноãо от-
коса ìатериаëа. Конструкöия соот-
ветствуþщей насаäки барабанноãо
аппарата схеìати÷ески преäставëена
на рис. 1 (вариант II).

Насаäка состоит из øероховатоãо
ската, который устанавëивается наä
засыпкой ìатериаëа в барабане поä
еãо поäниìаþщиìися ëопастяìи.
Скат иìеет øероховатостü, равнуþ
поëовине эквиваëентноãо äиаìетра
наибоëее крупных ÷астиö сìеси, и
закрепëяется с возìожностüþ реãу-
ëирования уãëа накëона в торöе-
вых каìерах аппарата. Поä нижней

кроìкой ската установëен с возìож-
ностüþ ãоризонтаëüноãо переìеще-
ния бëок откëоняþщих эëеìентов,
преäназна÷енный äëя управëения
сеãреãированныìи потокаìи ìате-
риаëа, которые зарожäаþтся на ска-
те. Откëоняþщие эëеìенты уста-
новëены в бëоке ряäаìи и направ-
ëены вäоëü нижней кроìки ската к
оäноìу из еãо торöов в оäноì ряäу и
в противопоëожнуþ сторону — в
сìежных ряäах. По анаëоãии с на-
саäкой преäыäущей конструкöии на
проäоëüных кроìках ряäов откëо-
няþщих эëеìентов закрепëены по-
воротные пëастины, позвоëяþщие
реãуëироватü соотноøение потоков
÷астиö, паäаþщих в тот иëи иной
ряä откëоняþщих эëеìентов. Шеро-
ховатый скат, за искëþ÷ениеì неко-
тороãо у÷астка вбëизи еãо верхней
кроìки, и бëок откëоняþщих эëе-
ìентов изоëированы от непосреäс-
твенноãо контакта с ÷астиöаìи па-
äаþщеãо сëоя ìатериаëа с поìощüþ
экрана. Принöип функöионирова-
ния насаäки форìаëüно анаëоãи÷ен
принöипу работы насаäки преäыäу-
щей конструкöии (сì. рис. 1, вари-
ант I) и также обеспе÷ивает реаëиза-
öиþ техноëоãии ìноãоступен÷атой
сепараöии с противотокоì неоäно-
роäных ÷астиö.

Барабанный аппарат с насаäкой,
соäержащей øероховатый скат, ис-
поëüзован äëя о÷истки и каëибровки
сеìян ìоркови сорта "Нантская",
соäержавøих приìеси сеìян сорных
растений: ìарü беëая — 3910 кã–1,
повиëика — 142 кã–1 (относится к ка-
рантинныì). О÷истка и каëибровка
сеìян ìоркови провеäены в аппара-
те с вращаþщиìся барабаноì äиа-
ìетроì 0,5 ì и äëиной 1,5 ì. Необ-
хоäиìый режиì те÷ения сìеси се-
ìян на скате заäаþт путеì установки
уãëа накëона ската и скорости вра-
щения барабана. Дëя интенсифика-
öии эффектов разäеëения в потоках
связных ÷астиö при их взаиìоäейс-
твии уãоë накëона ската устанавëи-
ваþт со зна÷итеëüныì превыøени-
еì уãëа естественноãо откоса ìате-
риаëа. В проöессе сепараöии сеìян
ìоркови уãоë накëона ската быë
равен 49°. При произвоäитеëüности
11 кã/÷ по исхоäныì сеìенаì ìор-
кови обнаружены сëеäуþщие пока-
затеëи функöионирования сепарато-
ра: выхоä о÷ищенных и откаëибро-
ванных сеìян 65 %; отсутствие сеìян

сорных, в т.÷. карантинных расте-
ний; ìасса тыся÷и зерен 1,3•10–3 кã.

При анаëизе показатеëей функ-
öионирования сепаратора особое
вниìание сëеäует обратитü на высо-
кое зна÷ение коìпëексноãо показа-
теëя ка÷ества сеìян — ìассы тыся-
÷и зерен (1,3•10–3 кã), который су-
щественно превосхоäит соответст-
вуþщее ìиниìаëüное станäартное
зна÷ение äëя сеìян первоãо кëасса
(1,1•10–3 кã). Этот резуëüтат преä-
ставëяется теì боëее зна÷иìыì, ес-
ëи принятü во вниìание, ÷то ìасса
тыся÷и зерен в перви÷ных отхоäах
составиëа всеãо 0,78•10–3 кã. Соот-
ноøение ìасс сеìян в выäеëенных
фракöиях, равное 1,7, свиäетеëüст-
вует о высокой эффективности про-
öесса каëибровки сеìян оäновре-
ìенно по разìеру и пëотности. Кро-
ìе тоãо, установëено, ÷то возìожна
äаëüнейøая переработка нетоварной
фракöии сеìян при аäаптировании
параìетров функöионирования ап-
парата к изìенивøиìся свойстваì
перерабатываеìоãо ìатериаëа.

При обработке ìатериаëов ìето-
äоì соеäинения сеãреãированныìи
потокаìи управëяþт с öеëüþ орãа-
низаöии ëибо их взаиìноãо про-
никновения (разруøения), ëибо про-
äоëüноãо переìеøивания. Первый
вариант боëее характерен äëя сëу÷а-
ев приãотовëения сìеси в периоäи-
÷ескоì режиìе, второй — äëя про-
öессов непрерывноãо сìеøивания
и пото÷ной обработки ìатериаëа
ìикроэëеìентаìи. В соответствии с
первыì вариантоì управëения на
сеãреãированные потоки оказываþт
во ìноãоì траäиöионное возäейс-
твие, привоäящее к образованиþ ëо-
каëüных контуров попере÷ноãо и
проäоëüноãо переìеøивания [4].
Резуëüтаты иссëеäования эффектив-
ности такоãо варианта при еãо реа-
ëизаöии на базе аппарата, изобра-
женноãо на рис. 2, преäставëены в
работе [4].

В äанной статüе привеäены ре-
зуëüтаты иссëеäования техноëоãи-
÷еских характеристик аппарата с
вращаþщиìся барабаноì и насаä-
кой, управëяþщей сеãреãированны-
ìи потокаìи ìатериаëа в паäаþщеì
сëое (сì. рис. 2), при еãо испоëüзо-
вании äëя непрерывноãо приãотов-
ëения сìеси в сëу÷ае порöионноãо
äозирования отäеëüных ìикрокоì-
понентов. Анаëоãи÷ный проöесс
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иìеет ìесто при непрерывной обра-
ботке сеìян ìикроэëеìентаìи и
приãотовëении сухих коìбикорìов,
соäержащих ìикроäобавки. В ре-
зуëüтате оöенки реаëизаöии такоãо
роäа проöессов в работе [7] сäеëан
вывоä о тоì, ÷то в этоì сëу÷ае "äо-
сти÷ü требуеìоãо ка÷ества сìеси
весüìа затруäнитеëüно, особенно
при высоких соотноøениях сìеøи-
ваеìых коìпонентов".

Соеäинение непрерывноãо по-
тока с ìикрокоìпонентаìи преä-
ставëяет сëожнуþ коìпëекснуþ тех-
ноëоãи÷ескуþ заäа÷у. На первоì
этапе ее реøения необхоäиìо обес-
пе÷итü äостато÷но то÷ное äозирова-
ние ìикрокоìпонента, на второì —
равноìерное распреäеëение коìпо-
нента в потоке. Высокие требования
по то÷ности äозирования сыпу÷еãо
ìикрокоìпонента ìожно выпоëнитü
с испоëüзованиеì весовоãо порöи-
онноãо äозатора. Оäнако еãо приìе-
нение существенно осëожняет заäа-
÷у посëеäуþщеãо равноìерноãо рас-
преäеëения ìикроэëеìента в непре-
рывноì потоке. Опыт показывает,
÷то высокая эффективностü сãëа-
живания иìпуëüсов порöионной
поäа÷и ìикрокоìпонента ìожет
бытü äостиãнута в сìеситеëе с управ-
ëяеìыìи сеãреãированныìи потока-
ìи сìеси.

Необхоäиìый сãëаживаþщий
эффект äостиãается бëаãоäаря воз-
äействиþ обратныìи иìпуëüсаìи на
сеãреãированный поток, обоãащен-
ный ìикрокоìпонентоì. Дëя этоãо
в аппарате с вращаþщиìся бараба-

ноì (сì. рис. 2) выäеëяþт сеãреãи-
рованный поток паäаþщих ÷астиö,
обоãащенный ìикрокоìпонентоì, и
обеспе÷иваþт еãо контакт с откëо-
няþщиìи эëеìентаìи тоãо ряäа, в
котороì они направëены навстре÷у
техноëоãи÷ескоìу потоку, т.е. к за-
ãрузо÷ноìу торöу барабана. Дëя ос-
тавøейся ÷асти потока паäаþщих
÷астиö контакт с откëоняþщиìи
эëеìентаìи искëþ÷ается. Сãëажи-
ваþщий эффект обеспе÷ивается за
с÷ет форìирования в заãрузо÷ной
÷асти барабана буферной ìассы
ìикрокоìпонента и äеìпфирования
пуëüсаöий еãо конöентраöии в пото-
ке öепо÷кой посëеäоватеëüных об-
ратных иìпуëüсов, сообщаеìых по-
току откëоняþщиìи эëеìентаìи.
Вреìя выхоäа сìеситеëя на стаöио-
нарный режиì ìиниìизируется пу-
теì преäваритеëüноãо разìещения
буферной ìассы ìикрокоìпонента
в заãрузо÷ной ÷асти барабана.

На рис. 4 преäставëены резуëü-
таты опытной апробаöии проöесса
непрерывноãо сìеøивания фракöий
(+3...4 и +6...7 ìì) ìоäеëüноãо зер-
нистоãо ìатериаëа при весовоì
порöионноì äозировании оäной из
фракöий с периоäоì поäа÷и äозы
600 с. Среäнее вреìя пребывания
ìатериаëа в барабане составëяëо
360 с. Иссëеäование провеäено в
аппарате с вращаþщиìся бараба-
ноì äиаìетроì 0,3 ì и äëиной 1,2 ì
(сì. рис. 2) при произвоäитеëüнос-
ти 150 кã/÷. Оно закëþ÷аëосü в оп-
реäеëении зависиìости конöентра-
öии сìеси на выхоäе из сìеситеëя

от вреìени в нестаöионарной фазе
еãо функöионирования при управ-
ëении (кривая 1) и без управëения
(кривая 2) сеãреãированныìи пото-
каìи.

С öеëüþ боëее объективной оöен-
ки эффективности преäëоженноãо
ìетоäа резуëüтаты экспериìентаëü-
ноãо иссëеäования на рис. 4 при-
веäены в сравнении с äинаìикой
проöесса сìеøивания (кривая 3),
поëу÷енной ìетоäоì ìатеìати÷ес-
коãо ìоäеëирования с испоëüзова-
ниеì ìоäеëи, преäставëенной в ра-
боте [4], äëя сìеситеëя с иäеаëüныì
переìеøиваниеì. Анаëиз резуëüта-
тов показывает, ÷то барабанный ап-
парат с управëениеì сеãреãирован-
ныìи потокаìи при испоëüзовании
в ка÷естве сìеситеëя позвоëяет су-
щественно увеëи÷итü сãëаживаþ-
щий эффект по сравнениþ с аппара-
тоì траäиöионной конструкöии и на
поряäок снизитü коэффиöиент ва-
риаöии конöентраöии сìеси по
сравнениþ с иäеаëüныì сìеситеëеì.

Выводы

Испоëüзование эффектов разäе-
ëения неоäнороäных ÷астиö при их
взаиìоäействии в усëовиях ãравита-
öионноãо те÷ения путеì управëения
сеãреãированныìи потокаìи в бара-
банноì аппарате позвоëяет орãани-
зоватü проöессы о÷истки сеìян зëа-
ковых и ìеëкосеìенных овощных
куëüтур от труäноотäеëиìых приìе-
сей и их каëибровки по разìеру и
пëотности. Кроìе тоãо, обеспе÷ива-
ется возìожностü орãанизаöии про-
öесса непрерывноãо приãотовëения
сìеси сыпу÷еãо ìатериаëа с ìикро-
эëеìентаìи при порöионной поäа÷е
посëеäних с периоäоì, зна÷итеëüно
превыøаþщиì среäнее вреìя пре-
бывания ìатериаëа в аппарате. Тех-
ноëоãи÷еское испоëüзование эффек-
тов взаиìоäействия ÷астиö в ãрави-
таöионноì потоке созäает усëовия
äëя обработки сеìян ìетоäаìи раз-
äеëения и соеäинения при ìини-
ìаëüноì травìировании.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü,
÷то во всех рассìотренных вариан-
тах техноëоãи÷ескоãо испоëüзования
аппарата у неãо сохраняется функ-
öия тепëоìассообìенноãо устройст-
ва — суøиëки. Избиратеëüное öе-
ëенаправëенное управëяþщее воз-
äействие иìпуëüсаìи на сеãреãи-

Рис. 4. Динамика процесса непрерывного приготовления смеси фракций +3...4 и +6...7 мм
зернистого материала при порционном дозировании одного из компонентов в аппарате с
управлением (1) и без управления (2, 3) сегрегированными потоками:

1, 2 — экспериìент; 3 — резуëüтаты ìоäеëирования проöесса в иäеаëüноì сìеситеëе
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рованные ÷асти техноëоãи÷ескоãо
потока обеспе÷ивает äостижение
техноëоãи÷еских эффектов сепара-
öии, каëибровки и сìеøивания без
существенноãо увеëи÷ения энерãе-
ти÷еских затрат.
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