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Введение 

Для сушки зерна семенного фонда ши-
рокое распространение получили напольные 
установки активного вентилирования, так как 
они обеспечивают более щадящие режимы 
сушки и позволяют снизить высокую влаж-
ность семян до кондиционной за один про-
ход. Преимущества их в простоте конст-
рукции, удобстве эксплуатации, возможно-
сти изготовления из доступных материалов 
[1]. Однако данные установки имеют и не-
достатки. При сушке мелкосеменных куль-
тур, между отверстиями для прохождения 
воздуха, в нижних слоях насыпи могут об-
разовываться застойные зоны в которых 
интенсивно развиваются плесневые грибы 
снижающие посевные качества семян. Кро-
ме того, разгрузка и полная очистка решё-
ток при смене обрабатываемой культуры 
затруднены, что приводит к сортосмешива-
нию. 

Цель данной работы — интенсификация 
процесса активного вентилирования семян 
мелкосеменных культур путем обоснования 
параметров газораспределительного уст-
ройства. 

Задачи исследования: 
- снизить сопротивление воздухораспре-

делительной системы воздушному потоку; 
- равномерно распределить агент сушки 

в зерновой насыпи; 
- механизировать процесс разгрузки и 

очистки установки при смене партии обра-
батываемого материала. 

В результате исследований была разра-
ботана и обоснована новая конструкция 
воздухораспределительной решётки наполь-
ной установки активного вентилирования [2].  

 
Теоретическое обоснование  

и методы исследования 
Воздухораспределительная решётка со-

стоит из последовательно расположенных 
под углом к горизонтали Z-образных эле-
ментов (рис. 1). Плоскости «Р» и «Q» обра-
зуют зазор «b» для прохождения агента 
сушки в зерновой слой и перекрытие «а», 
удерживающее сыпучий материал под уг-
лом естественного откоса. Такая конструк-
ция решётки позволяет полностью очищать 
установку самотёком, наклоном бункера в 
сторону противоположную зазорам «b», 
чтобы угол наклона основных плоскостей  
Z-элементов превышал угол трения зерна. 
При этом снижаются время и затраты на 
разгрузку, а также исключается сортосме-
шивание и травмирование семян. 

Для определения конструктивных пара-
метров рабочих органов и режимов про-
цесса сушки необходимо рассматривать 
всю аэродинамическую систему, форми-
рующую воздушный поток в комплексе. 
Для снижения материальных и трудовых за-
трат предварительные исследования про-
цессов проводились различными методами 
моделирования. 

Плоскостями смежных Z-элементов ре-
шётки формируется «условный зерновой 
бункер», через который агент сушки про-
ходит в вышележащие слои зерновой насы-
пи (рис. 2). Его сечение S определяется по 
формуле: 

,
cos

aaS o

α
−

= 1
  (1) 

где α1 = |СВ|; 
 α0 = |СО| = |ЕО|;  
 α — угол наклона Z-элемента. 

 

 
Рис. 1. Z-образная воздухораспределительная решетка 
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Рис. 2. Геометрические параметры  
сыпучего тела над Z-элементами 

 
Так как сплошная наклонная плоскость 

«СВ» непроницаема для воздуха, вдоль нее 
образуется поток повышенного скоростного 
напора. Его значение будет повышаться при 
увеличении угла наклона плоскости. Следо-
вательно, над решёткой могут образовы-
ваться потоки различной интенсивности. Для 
расчёта аэродинамической характеристики 
«условного зернового бункера» была при-
нята математическая модель на основе 
формулы Матье, как наиболее полно опи-
сывающая падения давлений при турбулент-
ных и ламинарных потоках [3]. 
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где 
l
Р
∆
∆

 — потери давления в слое 1 м, 

Н/м2 · м; 
 k — безразмерный коэффициент, крити-

ческое число Рейнольдса, переход от лами-
нарного режима к турбулентному; 

 KSζ  — коэффициент аэродинамического 

сопротивления условных шаров; 

 вρ  — плотность воздуха, кг/м3; 

 υ  — скорость воздуха в свободном се-
чении, м/с; 

 ε  — пористость слоя, м3/м3; 

 Kd  — эквивалентный размер частицы, м; 

 Ng  — пересчетный коэффициент,  

Ng  = 9,80665 (м·кг)/(с2·Н). 

  Заменив в формуле (2) значения, ха-
рактеризующие зерновой материал в аэро-
динамическом отношении Кз, получим: 

=
∆
∆
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 Кз ·
2υ  —  

при турбулентных потоках;  (3) 

=
∆
∆

l
Р

 Кз ·υ —  

при ламинарных потоках.  (4) 

Из закона неразрывности, выражая мас-
су воздуха через его плотность ρ  и расход 
Q, получим: 

.constQm =⋅= ρ    (5) 
Но расход воздуха можно получить че-

рез сечение бункера S и скорость υ : 
.constSQ == υ    (6) 

Учитывая формулы (4) и (6), получим 
выражение, рассматривающее зависимость 
между изменением сечения бункера и по-
терями давления воздушного потока в насы-
пи: 

,К
Sl

Р з +=
∆
∆ ζ

    (7) 

где QК зз ⋅=ζ  — коэффициент, характери-

зующий зерновой слой и воздушный поток; 
 К — поправочный коэффициент. 

Коэффициенты зζ и К — определяются на 

основе экспериментальных данных методом 
наименьших квадратов по формулам: 

;
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где n — количество экспериментов; 
 Ι  — параметры решётки (рис. 2). 
 Методом дифференцирования находим 

суммарные потери в сыпучем теле:  

( ) ( )з
ODHP ln K H OD O .

S tg ctg O
ζ

α α
 Ι

∆ = + + + −  + Ι 
.(10) 

Выразив формулу (10) через параметры 
решётки и ( ) ,cos;sin 001 αα ⋅=Ι−= aOaaOD  

получим формулу падения давления в бун-
кере над одним элементом 
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где Н — высота сыпучего тела, м. 
По данной зависимости можно рассчиты-

вать падение давления в сыпучем теле прак-
тически над любым газораспределительным 
устройством. 

 
Результаты  

экспериментальных исследований 
Для получения экспериментальных дан-

ных к расчету коэффициентов зζ  и К была 

изготовлена физическая модель установки 
активного вентилирования, состоящая из: 

- центробежного вентилятора; 
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- воздушного канала; 
- зернового бункера высотой 800 мм и 

шириной 80 мм; 
- Z-образных решёток с одинаковой эф-

фективной площадью отверстий и различной 
длиной основных плоскостей элементов.  

Давление измерялось микроманометром 
на входе в воздушный канал и в конце его, 
а также в пятидесяти точках зерновой насы-
пи. Согласно формуле (10) и данным изме-
рений получаем потери давления Р∆  на 
единицу высоты зернового слоя. Подставляя 
значения экспериментальных данных в 
формулы (8) и (9), получаем значения ко-

эффициентов: 177,73 =ζ  ед., 111,0=К  

ед/мм. Коэффициент корреляции при рас-
четах составил r = 0,986. 

 Для определения возможных застой-
ных зон и наглядного изображения движе-
ния агента сушки в зерновой насыпи на мо-
дели установки была применена частная ме-
тодика — топографический метод индикации 
газовых потоков [4]. В зерновую насыпь при 
заполнении бункера семенами над решёт-
кой вертикально закладывались проволоч-
ные рамки, обтянутые пропитанной крахма-
лом марлей. Между вентилятором и воз-
душным каналом подключался нагреватель-
ный прибор для возгонки сухого йода. При 
образовании паров йода включался вентиля-
тор, и они продувались через решётки в 
зерновой слой. По интенсивности потемне-
ния крахмала на рамках определялись зоны 
интенсивности газовых потоков (рис. 3). 
Эксперимент показал, что в нижних слоях 
зерновой насыпи на всех решётках застой-
ных зон не образуется. 

 

 
Рис. 3. Изограммы выравнивания давлений  

агента сушки в насыпи 
над Z-образными элементами 

 
Оптимизация параметров Z-образной 

решётки производилась методом покоорди-
натного спуска по программе, составленной 
для компьютера [4]. Математическое мо-
делирование показало, что при уменьшении 
угла наклона плоскостей СВ Z-элементов и 
зазоров ОЕ (рис. 2) потери давления стре-
мятся к нулю. То есть наименьшее сопро-
тивление воздушному потоку оказывает 
решётка с максимально возможными раз-

мерами зазоров и минимальными проме-
жутками между ними. Эти параметры были 
определены из геометрических соотноше-
ний на основе физико-механических свойств 
семян. 

По результатам математического и фи-
зического моделирования были определены 
параметры Z-образной воздухораспредели-
тельной решётки и изготовлен эксперимен-
тальный образец установки в соответствии с 
требованиями к напольным сушилкам для 
обработки селекционных семян методом 
активного вентилирования [4].  

На экспериментальной установке отраба-
тывались режимы сушки мелких семян рап-
са и уточнялись параметры решётки.  

Установка состоит из вентилятора, кало-
рифера, воздушного канала, шарнирно ус-
тановленного на раме зернового бункера, 
дно которого образовано Z-образной воз-
духораспределительной решёткой разме-
ром 2000х1600 мм и эффективной площа-
дью отверстий 11,8%. Разгрузка бункера 
через выгрузную решётку (а.с. № 1144908) 
производится наклоном бункера гидроци-
линдрами. 

Выводы 
Испытания показали, что воздушные по-

токи различного давления выравниваются 
при толщине слоя семян 0,45 м на высоте 
0,04-0,16 м при длине основной плоскости 
Z-элемента от 0,1 до 0,3 м. Через 10 ч ак-
тивного вентилирования при чередующихся 
температурных режимах влажность семян 
рапса снизилась с 17,5 до 7,54%. Неравно-
мерность влажности по слоям составила 
+1,83; - 2,33%, что соответствует требова-
ниям сушки селекционных семян. 

Воздухораспределительная решётка с  
Z-образными элементами проверена в ра-
боте на различных модификациях установок 
активного вентилирования и показала высо-
кую эффективность по сравнению с суще-
ствующими напольными сушилками. Она 
была внедрена в нескольких хозяйствах Ом-
ского и Тюкалинского районов Омской об-
ласти. 

Решётка монтируется из легкодоступных 
материалов в условиях любого сельскохо-
зяйственного производства на базе имею-
щегося тепловентиляционного оборудования 
рекомендуется к широкому использованию 
для сушки семян мелкосеменных культур. 
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Введение 

Облепиха получила в отечественном са-
доводстве довольно широкое распростра-
нение, но расширение площадей под ней 
ограничивается высокой трудоемкостью 
ручного сбора урожая, составляющей до 
90% от всех трудозатрат. Решение этой 
проблемы сдерживается исключительной 
сложностью, обусловленных специфиче-
скими физико-механическими свойствами 
плодов и агробиологическими особенностя-
ми растений. 

В настоящее время уборка облепихи 
осуществляется вручную. В НИИ садоводст-
ва Сибири проводятся многолетние НИР и 
ОКР по созданию рабочих органов и техни-
ческих средств для уборки ее урожая. 

Цель работы — разработка облепихо-
уборочного комбайна, определение и уточ-
нение оптимальных конструктивных пара-
метров рабочих органов и его режимов ра-
боты: разработка исходных требований на 
комбайн. 

Ранее были проведены в НИИСС полевые 
эксперименты, доработка конструкции и 
исследовательские испытания различных 
вибрационных экспериментальных образцов 
рабочих органов к комбайну для уборки 
облепихи. 

Были осуществлены теоретические ис-
следования на ЭВМ (при помощи метода 
Фурье) вынужденных колебаний куста об-
лепихи в процессе вибрации для съема 
урожая. 

 
Объекты, условия, материалы и методы 
В основу разработки комбайна положен 

стандарт предприятия СТП-84-03-11-06-86 

«Смесь плодов и листьев облепихи. Техни-
ческие требования», разработанные Бий-
ским витаминным заводом (ныне ЗАО «Ал-
тайвитамины»). 

Согласно стандарту сырье облепихи 
представляет собой смесь плодов и листьев 
с эластичным однолетним приростом (дли-
ной побегов не более 7 см) в соотношении 
не более 30% листьев и однолетнего при-
роста и 70% плодов. 

Следовательно, при работе комбайна 
необходимо также механизировать опера-
цию разделения получаемого вороха на 
следующие две фракции (согласно указан-
ному стандарту): 

- смесь плодов, сока, соплодий и одно-
летних эластичных побегов (приростов) дли-
ной 7 см, с наличием листьев не более 30% 
к общей массе смеси; 

- смесь однолетних побегов длиной бо-
лее 7 см, отдельных початков, листьев и 
соплодий, т.е. зеленая травянистая масса. 

Оценка новых сортов и гибридов облепи-
хи, пригодных для механизированной убор-
ки, предусматривает проведение учетов 
полноты съема плодов с кустов, уровня по-
терь урожая на землю, степени и вида по-
вреждений ветвей разного порядка и воз-
раста, качества вороха, форму кроны кус-
тов, углы отхождения скелетных ветвей, 
длину плодоносящих веток и т.д. Были оп-
ределены и уточнены физико-механические 
свойства и размерно-массовые характери-
стики плодов, состав и качество вороха, по-
вреждения плодов, а также агротехниче-
ские исследования и учеты по оценке рабо-
ты уборочных рабочих органов и в целом 
комбайна. 

При выполнении НИР использовали обще-
принятые методики с учетом инженерного 
обеспечения и с применением стандартных 
приборов и средств измерения. 




