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Параметры центробежно-воздушного сепаратора и 

разгрузочные устройства указывают на реальную воз-
можность его использования как отдельную машину с 
возможностью установки в технологических линиях 
послеуборочной обработки зерна. Если такой пневмо-
сепарирующий канал будет работать в сочетании с 
решетными центробежными блоками (возможно, и 
плоскими решетами), технологические возможности 
таких машин расширятся. Проведенные нами исследо-
вания подтверждены несколькими патентами РФ на 
изобретения. Зарубежными учеными также подтвер-
ждены исследования в этом направлении, что доказы-
вает его перспективность. В настоящее время кольце-
вые пневмосепарирующие каналы широко применяют-
ся в виброцентробежных сепараторах и в зарубежных 
конструкциях центробежных зерноочистительных ма-
шин. Разработанный центробежно-воздушный сепара-
тор для очистки зерна может найти применение в со-
временных технологических линиях мехтоков. Приве-
денные расчеты основных параметров применяемых 
разгрузочных устройств позволяют оценить их кон-
структивные и энергетические характеристики. Исполь-
зовать полученные расчетные параметры центробеж-
но-воздушного сепаратора и разгрузочных устройств 
можно при проектировании и практическом создании 
машины. Отметим, что номенклатура выпускаемых 
отечественной промышленностью зерноочистительных 
машин расширилась, но потребность на перспективные 
разработки остаётся актуальной. Учитывая, что зару-
бежные зерноочистительные машины дорогостоящие, 
отечественным производителям можно наладить про-

изводство перспективных машин для послеуборочной 
обработки зерна таким образом, чтобы они были кон-
курентноспособными. 

 
Keywords: annular pneumatic separating channel, air 

flow rate, air consumption, cyclone, light impurities, grain 
material, conical spreader. 

 
The parameters of the centrifugal air separator and dis-

charging devices show the real possibility of its use as a 
separate machine with the possibility of installation in tech-
nological lines for post-harvest grain handling. When such 
a pneumoseparating channel works in combination with 
sieve centrifugal blocks (and possibly flat sieves), the tech-
nological capabilities of such machines are expanded. Our 
research is confirmed by several patents of the Russian 
Federation for inventions. There are foreign developments 
in this area, and that confirmed its perspective. Currently, 
annular pneumoseparating channels are widely used in 
vibrocentrifugal separators and in foreign designs of cen-
trifugal grain cleaning machines. The developed centrifugal 
air separator for grain cleaning may be used in modern 
technological lines of mechanized threshing floors. The 
presented calculations of the main parameters of the used 
discharging devices allow evaluating their design and en-
ergy characteristics. The obtained design parameters of 
the centrifugal air separator and discharging devices may 
be used in the design and practical creation of a machine. 
It should be noted that the range of grain cleaning ma-
chines manufactured by the domestic industry has ex-
panded, but the need for advanced developments remains 
relevant. Considering that foreign grain cleaning machines 
are expensive, domestic manufacturers may start produc-
ing promising machines for post-harvest grain handling in 
such a way that they are competitive. 
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Введение 
В современных машинах для разделения 

зернового материала используются различия 
компонентов зернового вороха в основном по 
парусности и их размеров.  

Исследования показывают, что на современ-
ном этапе наиболее эффективным является 
сепаратор с кольцевым пневмосепарирующим 
каналом [1, 2], расположенным вертикально. В 
таком рабочем органе обеспечивается тонко-
слойная подача зернового материала в зону се-
парации, повышенная скорость воздушного по-
тока и встречное движение обрабатываемого 
материала и воздуха. Наиболее эффективно 
зерновая смесь очищается при двойном пересе-
чении воздуха и слоя зернового материала, как 
это происходит в машинах МПО-50 и Verticlean 
[3, 4]. В чистом виде в этих машинах нет встреч-
ного движения воздуха и зерна, в отличие от 
известных сепараторов. В этих сепараторах 
воздушный поток один раз продувает поступа-
ющий в зону сепарации зерновой слой. Если же 
объединить два этих качества – двойное пере-
сечение воздушного потока и зернового матери-
ала и встречное их движение, то можно создать 
весьма эффективный и высокопроизводитель-
ный сепаратор, способный работать на очистке 
зерна различных культур. Сепаратор простой по 
устройству, а его универсальность в эксплуата-
ции достигается регулированием подачи зерно-
вого вороха и подачи воздуха. Эффективность 
выделения легких примесей обеспечивается 
встречным движением воздуха и зерна и двой-
ным их пересечением. Конструктивное исполне-
ние сепаратора несложное. 

 
Основная часть 

Предлагаемый центробежно-воздушный се-
паратор [5] может работать как самостоятельная 

машина, так и совместно с решетными блоками 
центробежно-решетного сепаратора. Наиболее 
простой вариант использования сепаратора – 
отдельная самостоятельная машина в техноло-
гических линиях современных мехтоков. 

В состав сепаратора входит цилиндрический 
корпус 1, имеющий всасывающие окна 10, 
оснащён также патрубками вывода лёгких при-
месей 3 с регулировочной заслонкой и выхода 
очищенного зерна 8. Привод разбрасывателя 11 
и скребков осуществляется мотор-редуктором. 

В верхней части осадочной камеры 4 уста-
новлен вентилятор 5, а в нижней её части 
устроен выпускной патрубок 6 с клапаном. Оса-
дочная камера 4 соединяется с цилиндрическим 
корпусом 1 посредством фланца. 

Кольцевой пневмосепарирующий канал (не 
показан), имеющий конический отражатель, 
установлен внутри цилиндрического корпуса. 
Загрузочная горловина 2 осуществляет подачу 
зерна на разбрасыватель 11. Вспомогательный 
конус осуществляет сбор очищенного зерна, 
откуда скребками зерно направляется в выгруз-
ной патрубок 8. Чаша 16 разбрасывателя имеет 
плавно отогнутые кромки наружу в конической 
её части, а также имеет направляющий конус 12 
и плоские разгонные лопатки 13 и 14. Длинные 
лопатки 14 имеют изгиб на конце конической 
части чаши в сторону, противоположную 
направлению вращения разбрасывателя 11. Ра-
диус изгиба концов лопаток определяется нера-
венством: 

 
где R1 – радиус концов длинных лопаток; 

 R2 – радиус изгиба концов длинных лопаток. 
Сепаратор работает следующим образом. 
Обрабатываемый зерновой материал посту-

пает в загрузочную горловину, которая в нижней 
части имеет конусное сужение для обеспечения 
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равномерной с определённой скоростью подачи 
на разбрасыватель. Направляющий конус спо-
собствует равномерному распределению зерна 
по чаше разбрасывателя. Поступающему зерно-
вому материалу сообщается угловая скорость, 
равная угловой скорости разбрасывателя за 

счёт длинных и коротких разгонных лопаток. За 
счёт конструкции лопаток разной длины и плав-
но отогнутой наружу кромки боковины чаши 
обеспечивается равномерность движения «зер-
новой струи» с требуемой скоростью. 
 

 

 
а        б 

Рис. 1. Общий вид машины: 
а – центробежно-воздушный сепаратор; б – конический разбрасыватель; 

1 – цилиндрический корпус, 2 – загрузочная горловина, 3 – выпускной патрубок, 4 – осадочная камера,  
5 – вентилятор, 6 – вывод легких примесей с клапаном, 7 – рама, 8 – патрубок вывода  

очищенного зерна, 9 – механизм регулировки скорости воздуха, 10 – всасывающие окна,  
11 – разбрасыватель, 12 – направляющий конус, 13 – короткие разгонные лопатки,  

14 – длинные разгонные лопатки, 15 – плавно отогнутая наружу кромка конической части  
разбрасывателя, 16 – боковина чаши разбрасывателя 

 
Зерновой материал, сходящий с разбрасыва-

теля, поступает в кольцевой пневмосепарирую-
щий канал, где выделяются лёгкие примеси, ко-
торые по патрубку поступают в осадочную каме-
ру. Максимальная эффективность очистки зерна 
от лёгких примесей может быть достигнута при 
обеспечении определённой скорости ввода зер-
на в пневмосепарирующий канал, конструкции 
конического отражателя и обратного конуса. 
Взаимосвязь этих параметров обеспечивает 
двойное воздействие воздушного потока на се-
парируемый материал в рабочей зоне. Полнота 
выделения лёгких примесей в результате дей-
ствия этих факторов возрастает. 

Далее очищенный зерновой материал от лёг-
ких примесей поступает на вспомогательный 
конус и скребками по выгрузному патрубку вы-
водится из машины. Из осадочной камеры лёг-
кие примеси по патрубку за счёт клапана также 
выводятся наружу. 

Скорость воздушного потока регулируется 
заслонкой, установленной в патрубке вывода 
легких примесей, а более тонкая регулировка 
осуществляется механизмом 9. 

В технологиях послеуборочной обработки 
зерна наибольшее распространение получили 
центробежные разгрузочные устройства (цикло-
ны). Практика показывает, что при работе воз-
душных и воздушно-решетных зерноочисти-
тельных машин [5, 6] чаще всего применяют 
циклоны, так как они менее громоздкие в срав-
нении с объемными разгрузочными устройства-
ми. 

Эти устройства способны резко снижать ско-
рость воздушного потока. В кольцевое про-
странство циклона примеси с воздухом подают-
ся сбоку, по касательной к наружному цилиндру, 
и получают вращательное движение. Различные 
по величине для легких примесей и воздуха 
центробежные силы способствуют разделению 
поступающей в циклон смеси.  
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Частицы этих примесей под действием сил 
трения теряют скорость и скользят по конусу 
циклона и далее через отверстие в нижней ча-
сти конуса выводятся наружу. Очищенный воз-
дух отводится через встроенную трубу в малом 
цилиндре. 

Циклон имеет свои особенности в работе. Он 
должен достаточно эффективно отделять по-
ступающие легкие примеси от воздуха и не со-
здавать значительное сопротивление. Для вы-
вода легких примесей циклоны могут оборудо-
ваться шлюзовыми затворами. После очистки 
воздуха в циклоне он выбрасывается наружу. 

Для обеспечения эффективной работы цен-
тробежно-воздушного сепаратора с кольцевым 
пневмосепарирующим каналом необходимо 
обосновать параметры осадочной камеры и 
циклона и подобрать вентилятор [7]. 

Определим основные параметры этих 
устройств. Зная площадь кольцевого канала се-
паратора F = 0,31 м2 и среднюю скорость воз-
душного потока в рабочей зоне сепарации  
vср =9,0 м/с, определим расход воздуха в канале: 

    (1) 

Подставив значения  и F в формулу (1), 
получим 10044 м3/ч. 

Определим скорость воздушного потока в 
осадочной камере с учетом цилиндрического 
расширения после зоны сепарирования: 

    (2) 

где  

 мм – ширина осадочной камеры; 
L = 1200 мм – длина осадочной камеры. 

Тогда  = 1,14 м2 

 
При таких конструктивных значениях осадоч-

ной камеры скорость воздушного потока снизи-
лась до приемлемых значений 1,0-2,0 м/с. Полу-
ченная скорость воздушного потока позволяет 
частицам оседать в нижнюю часть камеры, и 
через выпускной клапан они выводятся из ма-
шины. 

По расходу воздуха Qв = 10044 м3/ч к  

полному давлению = 960 H/м2 подбираем 
вентилятор № 5, имеющий число оборотов  
n = 1400 об/мин. 

Мощность, потребная на привод вентилято-
ра: 

    (3) 

где  – КПД вентилятора,  = 0,64. 
Учитывая потери мощности на трение в под-

шипниках качения и коэффициент запаса мощ-
ности, потребная мощность на привод вентиля-

тора составит  кВт. 
Определим параметры циклона согласно 

представленной схеме.  

 
Рис. 2. Схема к определению  

конструктивных параметров циклона 

 
Потери давления в циклоне находим по 

формуле: 

    (4) 

где  – коэффициент потерь давления в цик-

лоне ( ); 

 – удельный вес воздуха при 
стандартных условиях; 

 – скорость входа воздуха в циклон, м/с. 
Подставим значения всех параметров, вхо-

дящих в формулу (4), получим 

. 

Определим внутренний диаметр  циклона 
исходя из равенства: 

, м,  (5) 

где – расход воздуха в м3/c. 

Принимаем  = 0,63 м. 
Наружный диаметр циклона 

, м;   (6) 

. 
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Размеры сечения диффузора в месте присо-
единения циклона к вентилятору определим по 
формуле: 

 и          (7) 

;  м. 
По сравнению со скоростью входа воздуха в 

циклон в самом циклоне она падает вследствие 
расширения воздушной струи: 

. 
Рекомендуемые размеры циклона (рис. 2): 

   (8) 

Подставив значение  в формулу (8), полу-
чим:  

Н1 = 0,79 м; Н3 = 0,16 м;  
Н4 = 0,063 м; D3 = 0,25 м. 

Определим высоту конической части цикло-
на:  

, 

где  – диаметр отверстия для выхода легких 
примесей; 

 – угол раскрытия конуса, принимаем  

 = 70 . 
Н2 = 0,92 м. 

Заключение 
Воздушное сепарирование зерновых матери-

алов в системе послеуборочной обработки зер-
на является одной из важных технологических 
операций, поэтому разработка новых способов 
сепарирования зерновых материалов воздуш-
ным потоком является перспективным направ-
лением исследований. Воздушная очистка в ре-
шетных сепараторах повышает эффективность 
работы всей машины. 

Проведенные расчеты основных параметров 
разгрузочных устройств центробежно-воздуш-
ного сепаратора позволили реально использо-
вать их при практическом изготовлении в произ-
водственных условиях. 

В настоящее время центробежно-воздушный 
сепаратор установлен в технологию мобильного 
зерноочистительного агрегата. 

Технологические возможности разработанно-
го способа сепарирования могут быть расшире-
ны при совмещении кольцевого пневмосепари-
рующего канала с решетным блоком центро-
бежно-решетного сепаратора. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  

В ЧАСТОТНОМ ДИАПАЗОНЕ 30 МГЦ – 30 ГГЦ 

 

IMPROVEMENT OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD METER  

IN THE FREQUENCY RANGE OF 30 MHZ – 30 GHZ 

Ключевые слова: электромагнитное поле, тех-
нические ограничения измерителей, частотный диа-
пазон 30 МГц – 30 ГГц, технические решения, изме-
рительное устройство, патентный поиск, электро-
магнитный мониторинг, электромагнитная совме-
стимость.  

 
Энергия электромагнитного поля очень высоких, 

ультравысоких и сверхвысоких частот в последнее 
время нашла широкое применение практически во всех 
сферах человеческой деятельности. Подтверждена 
необходимость контроля электромагнитного поля в 
частотном диапазоне 30 МГц – 30 ГГц и обоснована 
целесообразность детального анализа технических 
ограничений известных измерителей в этом диапазоне. 
Рассмотрена техническая проблема избирательного 
контроля электромагнитных излучений на отдельных 
частотах в широком диапазоне 30 МГц – 30 ГГц с выво-
дом результатов измерения на портативный персо-
нальный компьютер. По результатам патентного поиска 
измерительных инструментов выявлены технические 
ограничения известных устройств контроля высокоча-
стотных составляющих электромагнитного поля: недо-
статочная проработанность конечного устройства вы-
вода/индикации, отсутствие промежуточных фильтров 
в измерительных и питающих цепях, использование 
термопреобразователей электромагнитной энергии в 
качестве детектирующего элемента, отсутствие  

активных усилительных элементов, цепей выделения 
промежуточной частоты в исследуемом сигнале, мик-
ропроцессорного вычислительного блока, экранирова-
ния корпуса. Предложены технические решения по 
устранению выявленных ограничений посредством 
объединения в разработанном и защищенном патен-
том селективном измерительном инструменте широко-
полосной антенны, высокочастотного разъема и раз-
мещенных в экранирующем корпусе электромеханиче-
ского блока коммутации, микроконтроллера, преобра-
зователя частоты, аттенюатора, усилителя, генератора 
опорной частоты, логарифмического детектора, поло-
сового фильтра, аналого-цифрового преобразователя, 
источника опорного напряжения, жидкокристаллическо-
го дисплея, COM-порта микроконтроллера и блока пи-
тания. Приведено описание разработанного устройства 
для контроля электромагнитного поля, учитывающего 
предлагаемые технические решения. Обоснована воз-
можность избирательного контроля электромагнитных 
излучений на отдельных частотах. Представлены схе-
ма объединения элементов разработанного устройства 
и результаты моделирования входного спектра элек-
тромагнитного сигнала частотой 433 МГц и выходного 
спектра частотой 19 МГц, подтверждающие возмож-
ность избирательного контроля в заявленном частот-
ном диапазоне и вывода результатов исследования на 
компьютер для обработки по универсальному алгорит-
му и представления в формализованной структуре. 

 


