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	В статье представлены теоретические и экспериментальные исследования направителя, изготовленного из фторопласта, решетной системы воздушных зерноочистительных машин. Просчитаны траектории перемещений компонентов вороха семян подсолнечника в вертикальном пневматическом канале при их сходе с поверхности направителя при различных его параметрах. Определение расположения направителя из фторопласта в воздушно-решетной зерноочистительной машине осуществляли на экспериментальной установке. Направитель из фторопласта устанавливали в трех положениях: 1) на расстоянии 20 мм до пневматического канала; 2) на уровни с пневматическим каналом; 3) на расстоянии 20 мм внутри пневматического канала. Приближение направителя во внутрь пневматического канала в экспериментальной установке качество семян подсолнечника увеличивалось с 97,61 до 99,08 %. Содержание органической примеси, обрушенных и битых семян в ворохе уменьшалось соответственно с 1,83 до 0,21 %, 1,29 до 0,66 % и 0,51 до 0,25 % при изготовлении направителя из фторопласта. Для повышения чистоты семян основной культуры используют фотоэлектронный сепаратор, и полученные семена поступают на корм животным в виде подсолнечного жмыха, получаемый на шнековых прессах. В результате проведенных экспериментально-теоретических исследований установлено, что направитель должен быть изготовлен из фторопласта и располагаться внутри пневматического канала на расстоянии 20 мм и под углом 40°, позволяющий повысить качество семенного материала и увеличить скорость их ввода в пневматический канал воздушно-решетной зерноочистительной машины типа МВУ-1500
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	The article presents the theoretical and experimental research of the guide wire, made of polytetrafluorethylene, for sieve system of air grain cleaning machines. We have calculated trajectory of movements of the components of piles of sunflower seeds in the vertical pneumatic channel when they are vanishing from the surface of the guide wire at its various parameters. Specifying the location of a guide wire polytetrafluorethylene in air-sieve grain cleaning machine was carried out in an experimental setup. The guide wire of polytetrafluorethylene was installed in three locations: 1) at a distance of 20 mm to the pneumatic channel; 2) on the levels with the pneumatic channel; 3) at a distance of 20 mm inside pneumatic channel. The approach of the guide wire into the inside of the pneumatic channel in the experimental setup the quality of sunflower seeds increased with 97.61 to of 99.08 %. The content of organic impurities, milled and broken seeds in the pile decreased respectively from 1.83 to 0.21 %, to 1.29 0.66 % 0.51% to 0.25% in the manufacture of wire made of polytetrafluorethylene. To increase the purity of the seeds of the main culture we use a photoelectron separator, and the received seeds for animal feed were in the form of sunflower cake produced on screw presses. As a result of carried out experimental and theoretical researches it is established, that the guide wire shall be made of polytetrafluorethylene and are placed inside the pneumatic channel at a distance of 20 mm and an angle of 40°, which allows to improve the quality of the seeds material and increase the speed of their input to pneumatic channel air-sieve grain cleaning machines type MVU-1500
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Для появления дружных всходов семян подсолнечника вносят гранулированные минеральные удобрения [1, 2, 3, 4] машинно-тракторными агрегатами [5, 6, 7, 8, 31-33], в составе с центробежными разбрасывателями [9, 10, 11, 12]. Проблема устойчивости аграрного сектора экономики страны является получение высококачественных семян, которые устойчивы к неблагоприятным погодным условиям и конкурентоспособны иностранным семенам.
Исследование качества вороха семян подсолнечника [13, 14, 15] после комбайновой уборки [34] содержит не только целые семена, но и органическую примесь (фрагменты корзинок и стеблей), битые и обрушенные семена. Для их очистки применяют воздушно-решетные зерноочистительные машины типа МВУ-1500 [16, 17], в которых подача материала в пневматический канал осуществляется решетами, приводимое к хаотичному его вводу. В результате материал плохо продувается воздушным потоком и процесс очистки не эффективен. 
Повысить эффективность процесса очистки семян подсолнечника  путем увеличения скорости их ввода [18, 19] в пневматический канал воздушно-решетной зерноочистительной машины.
Экспериментальные исследования, проведенные Летошневым М. Н., Малисом А. Я., Демидовым А. Р., Пальцевым В. С. показали, что скорость ввода исходного материала в пневматический канал имеет большое значение с точки зрения качества разделения. Исследования ряда ученых позволили установить, что в существующих воздушно-решетных зерноочистительных машинах скорость ввода семенного материала в вертикальный пневматический канал минимальная [24]. 
Анализ, проведенный, Матвеевым А. С. показал, что процесс разделения компонентов вороха семян в воздушном потоке при малых скоростях ввода проходит на очень коротком пути в пневматическом канале и не зависит от величины координаты расположения решет в нем. При этом с учетом малых скоростей ввода процесс разделения компонентов в воздушном потоке не рационален [25].
Одним из возможных вариантов увеличения скорости ввода j-ых компонентов вороха семян подсолнечника в пневмоканал является установка неподвижного направителя у торца решета (рисунок 1) под углом α1=40° [26].

Рисунок 1 – Схема подачи j-го компонента с поверхности направителя в пневмоканал 
Для оценки величины скорости ввода  j-ых компонентов в пневмоканал рассмотрим их перемещение по поверхности направителя.
Дифференциальное уравнение движения j-го компонента по нему имеет вид
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Постоянные интегрирования  и  определим из начальных условий:
при   х0 =0 м,                                                                    (4)
Подставив величины начальных условий из (4) в выражение (3) окончательно получим
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Задаваясь длиной Н и углом  направителя, зная величины  – средней скорости выхода j-го компонента с торца решет, из выражения (5) определяется время  перемещения j-го компонента по нему
,                   (7)
а из выражения (6) скорость  ввода j-го компонента в пневмоканал.
Расчетные величины скоростей , для рассматриваемых условий, представлены в таблице 1.
Используя расчетные величины скоростей ввода компонентов вороха семян подсолнечника в пневмоканал (таблица 1) по вышеизложенной методике просчитаны их траектории перемещения в воздушном потоке пневмоканала для условий их схода с поверхности направителя длиной 0,07 м (рисунок 2) 
Из рисунка 2 следует, что траектории компонентов частично выделяемых в пневмоканал компонентов пересекают линию 0 – Y и выносятся вверх (-х) в нем на более длинном участке 0–5,5 мм. При этом в пневмоканале выделяются компоненты с большими критическими скоростями Vk = 4,95 м/c. 
Таблица 1 – Исходные данные и расчетные величины скоростей ввода компонентов вороха семян подсолнечника в пневмоканал
	Условия ввода                         компонентов 
	Угол ввода в пневмоканал, α, град
	Коэффициент трения компонентов на направителе, безр.
	Скорость ввода компонентов, , м/с

	С решета:
Фрагменты стеблей
Фрагменты корзинок
Обрушенные семена
Семена подсолнечника:
< 3,2 мм
3,2 – 3,6 мм
3,6 – 4,0 мм
> 4,0 мм
	
	




	
0,0518

	
	
	
	0,0373

	
	
	
	0,0381

	
	
	
	
0,0835

	
	
	
	0,0835

	
	
	
	0,0453

	
	
	
	0,0410

	С направителя, Н=0,07м:
Фрагменты стеблей
Фрагменты корзинок
Обрушенные семена
Семена подсолнечника:
< 3,2 мм
3,2 – 3,6 мм
3,6 – 4,0 мм
> 4,0 мм
	40
	0,37
	

0,1716

	
	
	
	0,1571

	
	
	
	0,1579

	
	
	
	
0,2033

	
	
	
	0, 2033

	
	
	
	0,1651

	
	
	
	0,1608

	С направителя,            Н=0,10 м:
Фрагменты стеблей
Фрагменты корзинок
Обрушенные семена
Семена подсолнечника:
< 3,2 мм
3,2 – 3,6 мм
3,6 – 4,0 мм
 > 4,0 мм
	40
	0,37
	

0,2209

	
	
	
	0,2064

	
	
	
	0,2072

	
	
	
	
0,2526

	
	
	
	0,2526

	
	
	
	0,2144

	
	
	
	0,2101

	С направителя, Н = 0,10 м и f=0,07:
Фрагменты стеблей
Фрагменты корзинок
Обрушенные семена
Семена подсолнечника:
< 3,2 мм
3,2 – 3,6 мм
3,6 – 4,0 мм
        > 4,0 мм
	40
	0,07
	

0,3668

	
	
	
	0,3523

	
	
	
	0,3531

	
	
	
	
0,3985

	
	
	
	0,3985

	
	
	
	0,3603

	
	
	
	0,3560



Рисунок 2 – Траектории перемещения j-ых компонентов в воздушном                 потоке пневмоканала при их сходе с поверхности направителя                          (α1 = 40º, H = 0,07м): 
1, 2 – фрагменты стеблей, Vк=4,43–7,23 м/с; 3, 4 – фрагменты корзинок, Vк=3,61–7,23 м/с; 5, 6 – обрушенные семена, Vк=4,43–9,56 м/с; 7, 8 – семена подсолнечника толщиной <3,2 мм, Vк=4,26–9,14 м/с; 9, 10 – семена подсолнечника толщиной 3,2–3,6 мм, Vк=4,56–9,28 м/с; 11, 12 – семена подсолнечника толщиной 3,6–4,0 мм, Vк=4,7–9,35 м/с; 13, 14 – семена подсолнечника толщиной >4.0 мм, Vк=4,04–10,14 м/с
Траектории перемещения компонентов в пневмоканале с поверхности направителя длиной Н = 0,10 м с коэффициентом трения fj = 0,07 («гладкая» поверхность направителя) компонентов по нему приведены на рисунках 3 и 4 соответственно. 
Установлено, что для условий ввода компонентов семян подсолнечника с направителя длиной Н = 0,10 м и коэффициенте трения (fj = 0,37) процесс разделения на участке пневмоканала увеличился до 6,9 мм (рисунок 3).
Для условий ввода компонентов с «гладкой» поверхности направителя (fj = 0,07) длина участка разделения их в пневмоканале выросла до 11 мм (рисунок 4). При этом доля выделяемых в осадочную камеру компонентов возросла до величины их критических скоростей 4,96 м/с.
Выявлено, что при длине направителя Н = 0,07 м и α1 = 40° величины скоростей ввода компонентов в пневмоканал возросли, по сравнению с эталоном, в 2,43 – 4,21 раз. При Н = 0,10 м и «гладкой» поверхности направителя (fj = 0,07) рост скоростей ввода компонентов в пневмоканал – в 4,77–9,44 раз.

Рисунок 3 – Траектории перемещения j-ых компонентов в воздушном             потоке пневмоканала при их сходе с поверхности направителя (α1 = 40º, H = 0,10 м): 
1, 2 – фрагменты стеблей, Vк = 4,43–7,23 м/с; 3, 4 – фрагменты корзинок, Vк = 3,61–7,23 м/с; 5, 6 – обрушенные семена, Vк = 4,43–9,56 м/с; 7, 8 – семена подсолнечника толщиной < 3,2 мм, Vк = 4,26–9,14 м/с; 9, 10 – семена подсолнечника толщиной 3,2–3,6мм, Vк = 4,56–9,28 м/с; 11, 12 – семена подсолнечника толщиной 3,6–4,0 мм, Vк = 4,7–9,35 м/с; 13, 14 – семена подсолнечника толщиной > 4.0 мм, Vк = 4,04–10,14м/с

Рисунок 4 – Траектории перемещения j-ых компонентов в воздушном             потоке пневмоканала при их сходе с направителя (α1 = 40º, H = 0,10 м, fj= 0,07): 1, 2 – фрагменты стеблей, Vк = 4,43–7,23 м/с; 3, 4 – фрагменты корзинок, Vк = 3,61–7,23 м/с; 5, 6 – обрушенные семена, Vк = 4,43–9,56 м/с; 7, 8 – семена подсолнечника толщиной < 3,2 мм, Vк = 4,26–9,14 м/с; 9, 10 – семена подсолнечника толщиной 3,2–3,6мм, Vк = 4,56–9,28 м/с; 11, 12 – семена подсолнечника толщиной 3,6–4,0 мм, Vк = 4,7–9,35 м/с; 13, 14 – семена подсолнечника толщиной > 4.0 мм, Vк = 4,04–10,14м/с
При этом с увеличением скоростей ввода компонентов, возрастает длина участка глубины пневмоканала, на котором происходит процесс их пневмосепарации, соответственно 0–3 мм, 0–5,5 мм, 0–6,9 мм и 0–11 мм. Доля выделяемых в пневмоканале компонентов возрастает до величин их критических скоростей 4,94 м/с, 4,95 м/с, 4,96 м/с соответственно. 
В результате проведенных теоретических исследований были установлены оптимальные параметры направителя (длина H = 0,10 м, fj = 0,07) и материал для его изготовления – фторопласт. 
Для определения расположения направителя, изготовленного из фторопласта в воздушно-решетной зерноочистительной машине типа МВУ-1500 [28] была изготовлена экспериментальная установка (рисунок 5), в которой изменялось его положение: 1) на расстоянии 20 мм до пневматического канала; 2) на уровни с пневматическим каналом; 3) на расстоянии 20 мм внутри пневматического канала. Для экспериментов использовали ворох семян подсолнечника сорта Лакомка, который состоял из целых, битых и обрушенных семян, органической примеси. 

Рисунок 5 – Схема экспериментальной установки: 
1 – бункер; 2, 5, 10 – заслонки; 3 – направитель; 4 – приводной механизм;                                6 – пневматический канал; 7 – осадочная камера для семян; 8 –вентилятор;                                9 – осадочная камера для примесей
Она состоит из загрузочного бункера 1 с заслонкой 2, направителя 3 [29, 30], приводного механизма 4, осадочной камеры 7 для семян, заслонки 5, пневматического канала 6, вентилятора 8, осадочной камеры 9 для примесей, заслонки 10. Размеры пневматического канала такие же, как у зерноочистительной машины МВУ-1500. Все элементы конструкции экспериментальной установки смонтированы на раме.
Для сравнения были проведены исследования качественных показателей работы установки при разном расположении направителя, которые представлены на рисунках 6, 7.

Рисунок 6 – Чистота семян основной культуры при разном расположении 
направителя
Анализ данных (рисунок 6) показывает, что при приближении направителя из фторопласта чистота вороха увеличивается с 97,61 до 99,08 % при разном его расположении. 
Для повышения чистоты семян подсолнечника используют фотоэлектронный сепаратор [20, 21, 22, 24], что позволит получить качественный семенной материал.
Очищенные семена подсолнечника [23] на экспериментальной установке используются на корм животным в виде жмыха, получаемый на шнековых прессах, который относится к концентрированным кормам и усваивается его организмом в растворенном виде. 
Жмых – побочный продукт маслоэкстракционных заводов, ценный белковый корм, используемый для балансирования рецептов по протеину [27]. 
Крупному рогатому скоту в зависимости от возраста рекомендуется скармливать концентрированные корма среднего и крупного помола. Жмыхи для них дробят на частицы величиной 3–5 мм [27], который является ценным продуктом для кормления сельскохозяйственных животных. Благодаря высоким питательным свойствам, жмых получил широкое распространение как кормовая добавка в рацион КРС, свиней, овец и коз. В своем составе содержит хорошо перевариваемый протеин (белок), содержащий незаменимые аминокислоты, а также растительные масла. При введении жмыха в рацион добавление других растительных масел исключают. В основном используется в комбикормовой промышленности, причем установлены ограничения при его включении в рацион, т. к. он оказывает отрицательное влияние на качество молока, масла, сыра. Так, дойным коровам при получении молока для последующей реализации, допускается вводить в рацион до 4 кг подсолнечного жмыха, а при переработке молока на масло – не более 2,5 кг. Если молоко предназначено для производства сыра – то рацион коровы должен содержать не более 1,5 кг. Молодняку крупного рогатого скота его дают до 1–1,5 кг, коровам – по 2,5–4 кг. Скармливать жмых нужно в сухом виде после измельчения или смоченным незадолго перед раздачей животным. Подсолнечный жмых по ГОСТ 80-96 предназначен для кормовых целей и для производства комбинированной продукции.
Профессор Е. А. Богданов (1916 г.) доказал эффективность скармливания дойным коровам льняного, конопляного, подсолнечного и др. жмыхов и их влияние на качество молока и продуктов его переработки. За рубежом О. Кельнер (1927 г.) определил питательную ценность подсолнечного, рапсового, сурепного, льняного, соевого и др. жмыхов [27].



Рисунок 7 – Содержание компонентов вороха семян подсолнечника при разном расположении направителя
Анализ данных представленных на рисунке 7 показал, что содержание органической примеси, обрушенных и битых семян в ворохе уменьшается соответственно с 1,83 до 0,21 %, 1,29 до 0,66 % и 0,51 до 0,25 % при изготовлении направителя из фторопласта. 
Заключение.
В результате проведенных экспериментально-теоретических исследований было установлено, что направитель должен быть изготовлен из фторопласта и располагаться внутри пневматического канала на расстоянии 20 мм и под углом 40°, а также позволили обосновать оптимальные его параметры (длина H = 0,10 м, fj = 0,07). 
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