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Реøетные сепараторы нахоäят øирокое приìенение в зерноо÷иститеëüных ìаøинах. Сепараöия происхоäит в проöессе переìеще-
ния ìатериаëа по поверхности реøета. Относитеëüное переìещение ìатериаëа обеспе÷ивается разëи÷ныìи устройстваìи, сообща-
þщиìи реøету тот иëи иной характер äвижения. Наибоëüøее распространение поëу÷иë ка÷аþщийся реøетный стан (ãрохот), в ко-
тороì сäвиãи зерна по реøету происхоäят за с÷ет инерöии. Грохот иìеет высокуþ произвоäитеëüностü, оäнако знакопереìенные
äинаìи÷еские наãрузки вызываþт устаëостü ìетаëëа и снижаþт наäежностü ìаøин. Сепараторы зерна с öиëинäри÷ескиìи реøе-
таìи работаþт без äинаìи÷еских наãрузок и иìеþт простуþ конструкöиþ. Они ìенее ÷увствитеëüны к вëажности и засоренности
о÷ищаеìоãо ìатериаëа. Оäнако в проöессе сепараöии испоëüзуется ëиøü 1/4—1/6 ÷астü поверхности öиëинäри÷ескоãо реøета. Это
снижает пропускнуþ способностü и оãрани÷ивает приìенение öиëинäри÷еских реøет. Доëþ пëощаäи поверхности реøета, испоëü-
зуеìуþ в проöессе сепараöии, ìожно увеëи÷итü за с÷ет оäновреìенноãо испоëüзования äвух öиëинäри÷еских реøет, которые рас-
поëожены оäно в äруãоì и вращаþтся в противопоëожные стороны. Зерновой ìатериаë поäается на внутреннþþ поверхностü внут-
реннеãо реøета и образует поäвижный сëой, переìещаþщийся в осевоì направëении. В проöессе переìещения зерно прохоäит ÷е-
рез отверстия, а крупные приìеси схоäят с реøета. Зерно, проøеäøее ÷ерез отверстия внутреннеãо реøета, бëаãоäаря вращениþ
реøет в разных направëениях попаäает на ту ÷астü наружноãо реøета, которая свобоäна от образовавøеãося поäвижноãо зерновоãо
сëоя. Опреäеëены раöионаëüные режиìы совìестной работы реøет, при которых проöесс сепараöии на наружноì реøете на÷ина-
ется сразу посëе касания зерновоãо ìатериаëа, проøеäøеãо ÷ерез отверстия внутреннеãо реøета. Бëаãоäаря этоìу сепарируþщая
пëощаäü реøет увеëи÷ивается на 34—57 %.

Ключевые слова: сепаратор; о÷истка зерна; öиëинäри÷еское реøето; вращение реøета; пëощаäü сепараöии; траектории зерновок;
усëовие прохоäа.

Screen separators are widely used in grain-cleaning machines. The separation occurs in the process of movement of grain over the surface of
screen. The relative movement of grain is provided by different devices with various modes of motion. The most common is a vibrating sieve
pan (screener), in which the grain is moved over screen by inertia. Screener has a high efficiency, but the alternating dynamic loads cause the
metal fatigue and reduce machine reliability. The grain-cleaning separators with cylindrical screens operate without dynamic loads and have
a simple design. They are less sensitive to grain moisture and impurity. But the separation process uses only 1/4—1/6 of the cylindrical screen
surface. This problem reduces the throughput and limits the scope of application of cylindrical screens. The proportion of useful surface area
can be increased by simultaneous use of two cylindrical screens. They are located one inside the other and rotate in opposite directions. The
grain enters on the inner surface of the inner screen and forms a movable layer that moves in the axial direction. During the movement process,
the grain passes through perforations, while the large impurities fall down from the screen. The grain having passed through the perforations
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of the inner screen reaches the section of the outer screen that is clear of movable grain layer. The rational conditions of simultaneous operation
of screens are determined, under them the separation process on the outer screen starts immediately after the grain had passed through the
perforations of the inner screen. Due to that the separation area is increased by 34—57 %.
Keywords: separator; grain cleaning; cylindrical screen; screen rotation; separation area; seed trajectory; condition of passing through.

Введение

Реøетные сепараторы выпоëняþт разäеëение зерно-
вых сìесей по разìераì (прежäе всеãо по тоëщине и
øирине) и нахоäят øирокое приìенение в зерноо÷ис-
титеëüных ìаøинах [1, 2]. Сепараöия происхоäит при
переìещении ìатериаëа по поверхности реøета [3, 4].
Относитеëüное переìещение ìатериаëа обеспе÷ивается
разëи÷ныìи устройстваìи, сообщаþщиìи реøету тот
иëи иной характер äвижения [5, 6].

Наибоëüøее распространение поëу÷иë ка÷аþщийся
реøетный стан (ãрохот), ãäе сäвиãи зерна по реøету
происхоäят за с÷ет сиë инерöии [3, 7]. Грохот иìеет äо-
воëüно высокуþ произвоäитеëüностü за с÷ет испоëüзо-
вания всей поверхности реøета, оäнако знакопереìен-
ные äинаìи÷еские наãрузки, вызываþщие устаëостü ìе-
таëëа, снижаþт наäежностü ìаøин [8, 9].

Преиìущества сепараторов зерна с öиëинäри÷ески-
ìи реøетаìи закëþ÷аþтся в простоте конструкöии, от-
сутствии äинаìи÷еских наãрузок и, как сëеäствие, боëее
высокой наäежности [10, 11]. Кроìе тоãо, они ìенее
÷увствитеëüны к вëажности и засоренности о÷ищаеìоãо
ìатериаëа [12].

Оãрани÷енностü приìенения öиëинäри÷еских ре-
øет связана с низкой пропускной способностüþ, вы-
званной испоëüзованиеì в проöессе сепараöии ëиøü
1/4—1/6 ÷асти поверхности реøета. Попытки поäнятü
произвоäитеëüностü öиëинäри÷еских реøет путеì уве-
ëи÷ения ÷астоты их вращения иëи повыøения уäеëüной
поäа÷и зерновоãо ìатериаëа привоäят к образованиþ
коëüöевоãо сëоя и наруøениþ работы [10].

Цель исследования

Цеëü äанной работы — повыøение пропускной
способности сепаратора зерна с öиëинäри÷ескиìи ре-
øетаìи.

Материалы и методы

Доëþ пëощаäи поверхности реøета, испоëüзуеìуþ в
проöессе сепараöии, ìожно увеëи÷итü за с÷ет оäновре-

ìенноãо испоëüзования äвух öиëинäри÷еских реøет,
которые распоëожены оäно в äруãоì и вращаþтся в про-
тивопоëожные стороны с разныìи уãëовыìи скоростя-
ìи [13].

О÷ищаеìый ìатериаë, поäаваеìый на рабо÷уþ по-
верхностü вращаþщеãося внутреннеãо реøета 1 (рис. 1, а),
образует поäвижный сëой 4. Сëой переìещается в осе-
воì направëении за с÷ет накëона öиëинäра. На пëоща-
äи пятна контакта сëоя о÷ищаеìоãо ìатериаëа с реøе-
тоì зерно прохоäит ÷ерез отверстия, а крупные приìеси
схоäят с реøета. Бëаãоäаря вращениþ реøет в противо-
поëожные стороны зерно, проøеäøее ÷ерез отверстия
внутреннеãо реøета, поступает на поверхностü наруж-
ноãо реøета 2, свобоäнуþ от сфорìировавøеãося на неì
сëоя о÷ищаеìоãо ìатериаëа 3.

В резуëüтате на наружноì реøете сепараöия проте-
кает как в зоне контакта поступаþщеãо на неãо зерна,
так и в ìесте распоëожения сëоя о÷ищаеìоãо ìатериаëа,
÷то позвоëяет увеëи÷итü испоëüзуеìуþ пëощаäü реøет.
Через отверстия наружноãо реøета прохоäят ìеëкие
приìеси, а о÷ищенное зерно схоäит с реøета.

Уìенüøение ãабаритов сепаратора и обеспе÷ение
свобоäноãо переìещения зерновоãо сëоя по рабо÷ей
поверхности наружноãо реøета äостиãаþтся сìещени-
еì осей öиëинäров реøет относитеëüно äруã äруãа по
осяì х и у на веëи÷ины Sx и Sy. Инäивиäуаëüная на-
стройка внутреннеãо и наружноãо реøет на оптиìаëü-
ные ÷астоты вращения позвоëяет соãëасоватü их совìес-
тнуþ работу и повыситü произвоäитеëüностü.

Дëя опреäеëения оптиìаëüных параìетров и режи-
ìов функöионирования сепаратора необхоäиìо иссëе-
äоватü проöесс совìестной работы äвух öиëинäри÷ес-
ких реøет, распоëоженных оäно в äруãоì со сìещениеì
осей и вращаþщихся в разные стороны.

Иссëеäования ìатеìати÷еских ìоäеëей техноëоãи-
÷ескоãо проöесса сепараöии зерна äвуìя öиëинäри÷ес-
киìи реøетаìи, распоëоженныìи оäно в äруãоì со
сìещениеì осей, провоäиëисü с испоëüзованиеì про-
ãраììноãо обеспе÷ения Microsoft Excel и Mathcad. Экс-

Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) сепаратора зерна с двумя цилиндрическими решетами
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периìентаëüные иссëеäования выпоëняëисü на сепара-
торе зерна, показанноì на рис. 1, б.

Параìетры öиëинäров опреäеëяëисü исхоäя из раз-
ìеров станäартных реøет. Во внутреннеì öиëинäре
установëено ÷етыре реøета разìероì 790 Ѕ 990 ìì, в
наружноì — øестü реøет. Диаìетр внутреннеãо öиëин-
äри÷ескоãо реøета составëяë Dв = 505 ìì, äиаìетр на-
ружноãо Dн = 755 ìì. Рабо÷ая äëина внутреннеãо и на-
ружноãо öиëинäри÷еских реøет равняëасü 1980 ìì.

Уãëовые скорости внутреннеãо ωв и наружноãо ωн
реøетных öиëинäров изìеняëисü преобразоватеëеì
÷астоты эëектри÷ескоãо тока, а изìеряëисü тахоìетроì
ТЭМП. Пропускная способностü сепаратора в äиапазо-
не от 8 äо 20 т/÷ реãуëироваëасü поëожениеì засëонки
питаþщеãо устройства экспериìентаëüноãо стенäа.

Ка÷ество о÷истки зерновоãо ìатериаëа и потери зер-
на в отхоäы опреäеëяëисü по станäартной ìетоäике пу-
теì разбора проб на ситовоì кëассификаторе УСН-61 в
трехкратной повторности. Пробы взвеøиваëи на ëабо-
раторных эëектронных весах CASBEE MV-1200.

Результаты и их обсуждение

Вна÷аëе иссëеäоваëисü законоìерностü äвижения
о÷ищаеìоãо ìатериаëа по рабо÷ей поверхности внут-
реннеãо реøета и прохожäение зерна ÷ерез еãо отверстия.
Дëя упрощения рас÷етов рассìатриваëосü äвижение от-
äеëüных зерновок. Изìенение уãëовой скорости Ωв
зерновки посëе попаäания на рабо÷уþ поверхностü
внутреннеãо реøета расс÷итываëосü по преäëоженной
Б. Г. Турбиныì [10] форìуëе:

 = [cos(αв – ϕ – E) –

– cos(α0 – ϕ – E) ],

ãäе E = arctg2tgϕ; g — ускорение сиëы тяжести; Rв — ра-
äиус внутреннеãо öиëинäра; ϕ — уãоë трения зерновок
о реøето; αв — уãоë текущеãо поëожения зерновки на
поверхности внутреннеãо öиëинäра (сì. рис. 1, а); α0 —
уãоë на÷аëüноãо поëожения зерновки на поверхности
внутреннеãо öиëинäра.

Попав на внутреннþþ поверхностü вращаþщеãося
öиëинäра, зерновка разãоняется äо ìоìента выравни-
вания ее уãëовой скорости Ωв с уãëовой скоростüþ ωв
öиëинäра. Посëе этоãо зерновка äвижется вìесте с öи-
ëинäроì. Синхронное вращение зерновки и öиëинäра
проäоëжается, пока трансверсаëüные составëяþщие си-
ëы трения и сиëы тяжести не äостиãнут равенства. Пос-
ëе этоãо зерновка заìеäëяется, а ее уãëовая скоростü на
äанноì этапе поä÷иняется зависиìости:

 =  + [cos(αв – ϕ – E) –

– cos(αнт – ϕ – E) ],

ãäе αнт — уãоë на÷аëа торìожения зерновки.
С поìощüþ преäставëенных выøе форìуë расс÷и-

тываëисü зна÷ения уãëовых скоростей Ωв зерновок, по-
павøих на рабо÷уþ поверхностü внутреннеãо öиëинä-
ра. Вы÷исëения выпоëняëисü при сëеäуþщих зна÷ениях
иссëеäуеìых факторов: уãоë на÷аëüноãо поëожения зер-
новки на поверхности öиëинäра α0 = —40...10°; уãëовая
скоростü внутреннеãо öиëинäра ωв = 3,14...6,28 раä/с.

Уãëовая скоростü наружноãо реøета в рас÷етах прини-
ìаëасü ωн = 2,51...5,02 раä/с. Зäесü ìаксиìаëüные зна-
÷ения уãëовых скоростей ωв и ωн соответствуþт преäеëü-
но äопустиìой веëи÷ине показатеëя кинеìати÷ескоãо
режиìа öиëинäри÷ескоãо реøета K = 1 [10].

Поëу÷енные рас÷етные зна÷ения уãëовой скорости
Ωв позвоëяþт опреäеëитü режиìы, на которых происхо-
äит относитеëüное переìещение зерновки по поверх-
ности реøета. Сëеäует отìетитü, ÷то разностü уãëовых
скоростей зерновки и реøета еще не ãарантирует, ÷то
эта зерновка пройäет ÷ерез еãо отверстие. Возìожно на-
ëи÷ие таких зерновок, высокая относитеëüная скоростü
которых не позвоëяет иì пройти ÷ерез отверстия, так
как за вреìя прохожäения зерновки противопоëожная
кроìка отверстия уäаряет ее и отбрасывает обратно
внутрü öиëинäра.

Опреäеëены ìаксиìаëüно äопустиìые зна÷ения уã-
ëовых скоростей внутреннеãо реøета, при которых воз-
ìожен прохоä зерновок ÷ерез отверстия [14]. На основе
поëу÷енных äанных построена поверхностü N на рис. 2,
отражаþщая зависиìостü ìаксиìаëüно äопустиìой уã-
ëовой скорости ω öиëинäри÷ескоãо реøета от уãëовой
скорости Ωв зерновки при разëи÷ных зна÷ениях уãëа αв.

Опреäеëение ìиниìаëüно äопустиìых зна÷ений уã-
ëовых скоростей зерновок, при которых возìожен их
прохоä ÷ерез отверстия реøета, выпоëняëосü путеì
рассе÷ения поверхности N ãоризонтаëüныìи пëоскостя-
ìи M, соответствуþщиìи принятыì ÷астотаì вращения
öиëинäра. Проеöируя поëу÷енные в резуëüтате пересе-
÷ения поверхностей N и M ëинии на ãоризонтаëüнуþ
коорäинатнуþ пëоскостü, поëу÷аеì зависиìости ìини-
ìаëüных уãëовых скоростей зерновок Ωmin от уãëа αв.

На основе рас÷етных зна÷ений уãëовых скоростей Ωв
с у÷етоì принятых оãрани÷ений опреäеëяëисü абсоëþт-

Ωв
2 2g Ecos

Rв ϕcos
---------------

e
2tgϕ αв ϕ–( )

Ωв
2 ωв

2 2g Ecos
R ϕcos
---------------

e
2tgϕ αв αнт–( )

Рис. 2. К определению минимально допустимых угловых ско-
ростей Wв зерновок при угловой скорости внутреннего решета
wв = 5,23 рад/с
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ные скорости зерновок в ìоìент выхоäа из отверстий
внутреннеãо реøета:

Vв = Ωв(Rв – b/2),

ãäе b — тоëщина зерновок.
Рас÷етные зна÷ения скоростей Vв зерновок в ìоìент

выхоäа из отверстий внутреннеãо реøета äëя оäной из
÷астот еãо вращения преäставëены обëастüþ А на рис. 3.

Поскоëüку в проöессе рас÷етов рассìатриваëосü
äвижение отäеëüных зерновок по рабо÷ей поверхности
внутреннеãо реøета, а при реаëüноì äвижении они
взаиìоäействуþт с äруãиìи зерновкаìи, возникëа не-
обхоäиìостü проверитü аäекватностü поëу÷енных ìа-
теìати÷еских ìоäеëей. Дëя этоãо траектории ÷астиö,
прохоäящих ÷ерез отверстия внутреннеãо реøета, фото-
ãрафироваëи и затеì обрабатываëи [15]. Зна÷ения фак-
ти÷еских скоростей зерновок в ìоìент выхоäа из отвер-
стий внутреннеãо реøета преäставëены обëастüþ Б на
рис. 3.

Сравнивая рас÷етнуþ А и факти÷ескуþ Б обëасти
скоростей, ìожно отìетитü, ÷то обëастü Б практи÷ески
вписывается в обëастü А. Сäвиã факти÷еской обëасти
скоростей по отноøениþ к рас÷етной в сторону возрас-
таþщих зна÷ений αв ìожно объяснитü переìещениеì
зерновок в сëое на боëüøуþ высоту. Менüøий разброс
факти÷еских зна÷ений скоростей при оäинаковых зна-
÷ениях αв вызван теì, ÷то при äвижении в сëое уãëовые
скорости Ωв зерновок выравниваþтся за с÷ет сиë внут-
реннеãо трения. В öеëоì отìетиì, ÷то рас÷етное и фак-
ти÷еское поëя скоростей соãëасуþтся äруã с äруãоì, и
поëу÷енные резуëüтаты приìениìы äëя оптиìизаöии
совìестной работы наружноãо и внутреннеãо реøет.

Посëе выхоäа из отверстий внутреннеãо реøета зер-
новки соверøаþт свобоäный поëет äо ìоìента касания
с рабо÷ей поверхностüþ наружноãо реøета. Коорäина-
ты х и у то÷ки касания зерновки с наружныì реøетоì,
а также вреìя t свобоäноãо поëета ÷астиöы нахоäиëи ре-
øениеì систеìы уравнений:

ãäе Sх, Sу — сìещение осей наружноãо и внутреннеãо
öиëинäри÷еских реøет соответственно по ãоризонтаëи
и вертикаëи; Rн — раäиус наружноãо öиëинäра.

Составëяþщие абсоëþтной скорости Vк зерновки в
ìоìент касания с наружныì реøетоì по осяì х и у
равны:

Танãенöиаëüная составëяþщая Vт скорости зерновки
в ìоìент касания с поверхностüþ наружноãо реøета:

Vт = Vy sinαк – Vхcosαк,

ãäе αк — уãоë, характеризуþщий поëожение то÷ки ка-
сания.

Уãëовая скоростü Ωк, приобретаеìая зерновкой в ìо-
ìент касания с поверхностüþ наружноãо реøета:

Ωк = .

На рис. 4 преäставëена обëастü В уãëовых скоростей
зерновок в ìоìент касания с наружныì реøетоì, рас-
с÷итанных при ωв = 5,23 раä/с. Анаëиз поëу÷енных
обëастей показаë, ÷то с ростоì уãëовой скорости ωв
внутреннеãо реøета äëина äуãи окружности наружноãо
реøета, а зна÷ит, и пëощаäü реøета, на которой проис-
хоäит касание зерновок, увеëи÷ивается. Так, при изìе-
нении уãëовой скорости ωв от 3,14 äо 6,28 раä/с öент-
раëüный уãоë Δαк äуãи окружности касания зерновок с
наружныì реøетоì увеëи÷ивается с 66 äо 101°.

Важно, ÷тобы ÷астиöы зерновой сìеси посëе каса-
ния с наружныì öиëинäри÷ескиì реøетоì на÷аëи про-
хоäитü ÷ерез еãо отверстия. Дëя этоãо необхоäиìо, ÷то-
бы скорости зерновок и реøета разëи÷аëисü, а относи-
теëüная скоростü зерновок быëа ìенüøе преäеëüноãо
зна÷ения, при котороì ÷астиöа не успевает пройти ÷е-
рез отверстие реøета. Анаëиз показаë, ÷то первое усëо-
вие выпоëняется во всеì иссëеäованноì äиапазоне ÷ас-
тот вращения внутреннеãо и наружноãо öиëинäри÷ес-

Рис. 3. Скорости Vв зерновок в момент их выхода из отверстий
внутреннего решета при значении угловой скорости wв = 5,23 рад/с

x Rв b/2–( ) αвsin Ωвt Rв b/2–( ) αв;cos+=

y Rв b/2–( ) αвcos Ωвt Rв b/2–( ) αвsin gt2

2
-----;+ +=

x Sx–( )2 y Sy+( )2– Rн,=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Vx Vв αв;cos=

Vy gt Vв αв.sin–=⎩
⎨
⎧

Vт
Rк b/2–
----------------

Рис. 4. Область В угловых скоростей Wк зерновок в момент каса-
ния с наружным решетом и пороговые угловые скорости зерновок
при угловой скорости наружного решетного цилиндра wн, равной:

1 — 2,51 раä/с; 2 — 3,35 раä/с; 3 — 4,18 раä/с; 4 — 5,02 раä/с
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ких реøет. Выпоëнение второãо усëовия опреäеëяëосü
рас÷етоì ìиниìаëüно äопустиìых (пороãовых) зна÷е-
ний уãëовых скоростей зерновок по ìетоäике [14]. По-
роãовые зна÷ения уãëовых скоростей зерновок быëи
совìещены с обëастяìи их уãëовых скоростей в ìоìент
касания (сì. рис. 4).

Установëено, ÷то с ростоì ÷астоты вращения на-
ружноãо реøета уìенüøается обëастü уãëовых скоро-
стей зерновок, иìеþщих возìожностü прохоäа ÷ерез
отверстия в ìоìент касания. Оäнако ÷астиöа, иìеþ-
щая посëе касания с наружныì öиëинäроì уãëовуþ
скоростü ниже пороãовоãо зна÷ения, ускоряется. Рас÷е-
ты показываþт, ÷то скоростü, необхоäиìая äëя прохоäа
÷ерез отверстие, äостиãается за вреìя переìещения зер-
новки по äуãе öиëинäра реøета на уãоë 3—7°. Оптиìаëü-
ные зна÷ения уãëовых скоростей öиëинäри÷еских реøет
составëяþт: внутреннеãо ωв = 5,23...6,28 раä/с; наруж-
ноãо ωн = 4,18...5,02 раä/с.

В резуëüтате äëина äуãи окружности наружноãо ре-
øета, на которой возìожна сепараöия от ìоìента ка-
сания зерновки äо ìоìента ее вхожäения в поäвижный
сëой, составëяет в зависиìости от режиìов работы
52—86°. Бëаãоäаря этоìу пëощаäü öиëинäри÷еских ре-
øет, заäействованная в проöессе сепараöии, увеëи÷ива-
ется в 1,34—1,57 раза.

Выводы

Доëþ пëощаäи поверхности öиëинäри÷еских реøет,
испоëüзуеìуþ в проöессе сепараöии, ìожно увеëи÷итü
на 34—57 % за с÷ет оäновреìенноãо испоëüзования äвух
öиëинäри÷еских реøет, которые распоëожены оäно в
äруãоì со сìещениеì осей и вращаþтся в противопо-
ëожные стороны с разныìи уãëовыìи скоростяìи.
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