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Целью исследований было определение возможности управления работой пневмомеханического шелушителя зерна кру-
пяных культур изменением угловых скоростей вращения его основных рабочих органов – лопастного диска (ротора) и 
деки для обеспечения оптимальных условий шелушения (снятия цветковой оболочки с зерна). На основе модельного 
представления потока воздуха изучено изменение и направление скорости зерна под действием воздушного потока про-
тивоположного направления, создаваемого реверсивной декой. Представлена математическая модель движения зерна 
в рабочем пространстве пневмомеханического шелушителя, учитывающая реальную аэродинамику вращающегося воз-
душного потока, где эффективность шелушения определяется скоростью и направлением полета зерна. На основе чис-
ленной реализации этой модели сделан вывод о том, что величина скорости зерна при ударе о деку в основном обуслов-
лена угловой скоростью вращения диска и практически не зависит от угловой скорости вращения деки. Направление 
скорости зерна при ударе преимущественно связано с угловой скоростью вращения деки и кривизны лопасти у кромки 
диска. Модель дает возможность управлять работой шелушителя, изменяет угловые скорости вращения диска и деки, 
влияет на направление удара зерна о деку и величину ударного взаимодействия, что позволяет создать оптимальные 
условия для шелушения.
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Efforts are underway to determine governing parameters of the pneumomechanical peeling machine for grain crops. The rotor 
speed of blade disk (rotor) and deck are changing to provide the optimum conditions for peeling (removal of fi lms (outer shells) from 
the grain. The airfl ow modeling is to fi nd variation in velocity and motion direction of the grains when the gas fl ows in the opposite 
direction produced by a variable deck. A mathematical model of grain motion in the working space of the pneumomechanical 
machine is presented, taking into account real fl ow dynamics of rotating airfl ow, where the peeling effi ciency depends on the speed 
and fl ight direction of the grain. The simulation results of the mathematical model of grain motion trajectory by working elements 
of the pneumomechanical machine reveal that the grain velocity on its impact with the deck is most determined by the disc speed 
and is mainly independent of the deck speed. In contrast, the direction of the grain velocity, in this case, depends primarily on the 
deck speed and curvature of the blade at the disc edge. The developed model makes it possible to control the operation of the peeling 
machine by changing the speeds of the disc and deck, infl uencing the direction of the grain impact on the deck and the value of 
impact interaction, which allows to create the optimum conditions for peeling.

Ключевые слова: шелушение зерна, пневмомеханический 
шелушитель, лопастной диск, удар, траектория, зерно

Key words: grain peeling, pneumomechanical peeling machine, 
blade disk, impact, trajectory, grain

Основной рабочий орган машин для пневмомехани-
ческого шелушения зерна – лопастной диск, который 
вращается внутри закрытой сверху цилиндрической 
поверхности (деки). На вращающийся диск подается 
зерновой материал, разгоняемый и выбрасываемый в 
направлении рабочей поверхности (деки), при ударе о 
которую происходит шелушение. Дека может быть не-
подвижна или иметь обратное вращение вокруг лопаст-
ного диска [1-3].

Теоретические исследования движения зерна по ра-
бочим органам машин, в том числе по лопастному диску, 
и взаимодействия с рабочими поверхностями представ-
лены в работах [4-10]. Однако при функционировании 
пневмомеханического шелушителя с вращающейся де-
кой движение зерна после отрыва от лопастного диска 
имеет сложный характер и изучен недостаточно. Эф-

фективность шелушения в этом случае в большей сте-
пени определяется скоростью и направлением полета 
зерна в момент его соударения со стенкой деки, что в 
свою очередь зависит от скорости вращения ротора и 
деки. Выбор оптимальных конструктивных и техноло-
гических параметров возможен при наличии математи-
ческой модели полета зерна, учитывающей реальную 
аэродинамику вращающегося воздушного потока, при-
ближенную к реальной [11-13].

Целью настоящего исследования было определение 
возможности управления работой пневмомеханическо-
го шелушителя зерна крупяных культур изменением 
угловых скоростей вращения его основных рабочих ор-
ганов – лопастного диска (ротора) и деки для обеспече-
ния оптимальных условий шелушения (снятия цветко-
вых оболочек зерна).
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Методика. Свободный полет зерна после его срыва 
с ротора можно считать горизонтальным из-за доста-
точно большой скорости и малой рабочей зоны R2 – R1. Падение зерна вниз под действием сил гравитации и 
движения воздушного потока незначительное, его вли-
янием на время полета и эффективность шелушения 
можно пренебречь. Тогда математическую модель дви-
жения зерна можно строить в упрощенной двухмерной 
постановке. 

Движение воздушного потока между вращающи-
мися ротором и декой является осесимметричным и 
стационарным. Несмотря на небольшое расстояние 
между вращающимися частями, поток имеет трехмер-
ный характер. Вблизи ротора преобладает вращатель-
но-радиальное течение потока воздуха, а около деки 
оно становится вращательно-осевым. На аэродинами-
ческие характеристики потока влияют как режимные 
параметры, так и конструктивные особенности уста-
новки. Причем в большей степени следует учитывать 
особенности верхней части деки, а также угол наклона 
ее образующей. Поэтому расчет реальной аэродинами-
ческой обстановки возможен при решении уравнений 
Навье-Стокса в трехмерной постановке, что вызывает 
небольшие осложнения. В данной работе на основе мо-
дельного представления потока воздуха исследовано из-
менение скорости зерна и ее направления под действи-
ем воздушного потока противоположного направления, 
создаваемого реверсивной декой.

Конструкция деки заметно ограничивает приток воз-
духа в рабочую зону аппарата. Поэтому можно считать, 
что между ротором и декой тангенциальная компонента 
скорости потока преобладает над другими составляю-
щими. Тогда тангенциальная компонента скорости дви-
жения потока Wв в полярных координатах (r, φ) может 
быть описана соотношением [14, 15]:

                                                                                ,

где R1, R2 – радиусы лопастного диска и деки, м; ω1, ω2 – 
частота вращения лопастного диска и деки, c-1.

Поскольку ротор и дека вращаются в противопо-
ложных направлениях, между ними существует поверх-
ность r = r0, где тангенциальная скорость равняется 
нулю. Множество таких точек в двухмерном представ-
лении назовем нулевой линией. Положение нулевой ли-
нии определим с учетом условия  Wв (r0)= 0:

                                                                  .

Наличие двух зон с противоположным направле-
нием движения воздушного потока оказывает доста-
точное влияние на траекторию полета зерна. Управляя 
положением нулевой линии и временем нахождения 
движущейся частицы в разных зонах, можно воздей-
ствовать на скорость и направление полета зерна в 
момент его удара о движущуюся стенку деки. Эти ве-
личины – основные при построении модели упругого 
удара зерна и собственно процесса шелушения. 

Скорость потока в радиальном направлении можно 
представить в виде функции:

                                                       .

Она меняется от максимального значения V0 у кром-
ки диска до нуля на стенки деки. 

Движение зерна в кольцевой щели после отрыва от 
ротора можно описать с помощью следующих диффе-
ренциальных уравнений [9]:

  
                                                             ,                     (1)

                                                        ,                          (2)

где Kn = 3cμ ρв/4dρ3 – коэффициент парусности зерна;   
cμ – коэффициент аэродинамического сопротивления;   
ρв   –  плотность воздуха, кг/м3; ρ3  –  плотность зерна, 
кг/м3; d – эквивалентный диаметр зерна, м; (V3 , W3) – 
компоненты скорости зерна в радиальном и окружном 
направлениях, м/с.
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Рис. 1. Траектория движения зерна (пояснения в тексте).

По известным скоростям можно определить траек-
торию движения зерна. Изменение координаты зерна за 
время Δt в тангенциальном направлении составит AC = 
W3 Δt (рис. 1). Из треугольника ОАС определим тангенс 
элементарного угла Δφ:

                                                   .

Отсюда после предельного перехода Δt → 0 полу-
чим уравнения движения зерна по тангенциальному 
направлению:

                                                       .                                              (3)

Перемещение частицы в сторону деки по радиаль-
ному направлению – следствие компонентов скоростей   
и V3 и W3. Вклад каждой из этих составляющих следует 
определять отдельно. 

Удаление зерна от центра за счет радиальной со-
ставляющей скорости является тривиальным, оно опи-
сывается уравнением:

                                                 ,                                              (4)

Для определения вклада тангенциальной составля-
ющей скорости   на перемещение частицы по радиаль-
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ному направлению воспользуемся треугольником ОАС. 
Обозначим через rk = OА текущую радиальную коор-
динату зерна. При повороте радиус-вектора rk  на угол φ  
длина текущего радиуса увеличится до значения:

                                             .
                                              

Найдем производную от функции r по переменной φ:

                                                    .

Отсюда с учетом

получим:

                                                    .                               (5)

Перемещения, вызванные радиальными и танген-
циальными составляющими скоростей, складываются. 
Объединяя уравнения (4) и (5), окончательно получим:

                                                          .                            (6)

Таким образом, расчет траектории зерновки в обла-
сти между ротором и декой сводится к решению систе-
мы четырех дифференциальных уравнений (1), (2), (3), 
(6) при начальных условиях:

t = 0:    r = R1 ,  φ = φH ,  W3 = W3H ,  V3 = V3H ,

где φH – начальная координата, град; (V3H , W3H) – ком-
поненты начальной скорости зерна в полярной системе 
координат, м/с.

Как показали экспериментальные исследования, ка-
чество шелушения зависит от направления и величины 
вектора скорости зерна в момент соударения со стенкой 
деки. Для определения этих параметров были проведе-
ны численные расчеты. Некоторые результаты числен-
ных расчетов приведены на рисунках 2-4. 

Результаты и обсуждение. Обозначим через β зна-
чения угла между радиус-вектором и направлением 
вектора скорости в момент срыва зерна с кромки диска, 
через α – значения угла между нормалью к стенке деки и 
вектора скорости в момент удара. Допустим, что в при-
нятой цилиндрической системе координат угол α  имеет 
положительное значение. При вращении деки в обрат-
ном направлении возникает зона воздушного потока с 
противоположным направлением движения. Под влия-
нием воздушного потока меняется траектория полета и 
уменьшается угол удара. Благоприятный для шелуше-
ния удар происходит при значении угла α = 0  . 

На рис. 2 приведена зависимость угла падения зерна 
от скорости вращения диска при различных значениях 
скорости вращения деки. Из рисунка видно, что при 
больших значениях скорости вращения диска значение 
угла α  становится больше нуля. Удар под прямым углом 
отмечен при скорости вращения диска около 27 с-1 для  
ω2 = -15 с-1 и при скорости вращения диска около 18 с-1 
для ω2 =-10 с-1.

Направление вектора скорости зерна в момент его 
срыва с кромки диска также сильно влияет на угол удара 
α. Направление скорости зерна в начале полета задает-
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Рис. 2. Зависимость угла падения зерна от скорости 
вращения диска при различных значениях скорости 

вращения деки для β =150: 
штрихпунктирная линия – ω2 = -15 с-1, 

разрывная –  ω2 = -10 с-1, сплошная –  ω2 = -5 с-1.

ся геометрией бросковой лопасти, форма которой также 
может стать объектом оптимизации. 

Некоторые результаты численных расчетов показа-
ны на рис. 3. Как видим, при малых углах β  воздушный 
поток, создаваемый вращением деки, легко поворачи-
вает траекторию зерна. Следовательно, удар зерна под 
прямым углом можно обеспечить при небольших скоро-
стях вращения деки. 

На рис. 4 представлена зависимость нормальной со-
ставляющей скорости зерна в момент удара от скорости 
вращения диска при различных значениях угла срыва β. 
Как видим, нормальная составляющая скорости зерна в 
момент удара прямо пропорциональна скорости враще-
ния диска. В то же время для обеспечения необходимого 
удара по нормальному направлению при малых углах β  
требуются более высокие значения скорости вращения 
диска. Поскольку скорость зерна при ударе определяет-
ся скоростью вращения диска и практически не зависит 

Рис. 3. Зависимость угла падения зерна от скорости 
вращения диска при различных значениях направления 
бросковой лопасти для ω2 = -10 с-1: штрихпунктирная 
линия – β =50, разрывная – β =150, сплошная – β =250.
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от скорости вращения деки, появляется возможность 
оптимального управления работой пневмомеханическо-
го шелушителя.

На основе численной реализации представленной 
математической модели можно сделать следующий 
вывод. Величина скорости зерна при его ударе о деку 
в большей степени определяется угловой скоростью 
вращения диска и практически не зависит от угловой 
скорости вращения деки; направление скорости зерна 
при ударе преимущественно обусловлено угловой ско-
ростью вращения деки и кривизной лопасти у кромки 
диска. 

Использование модели дает возможность управлять 
работой шелушителя, изменяет угловые скорости вра-
щения диска и деки, влияя тем самым на направление 
удара зерна о деку и величину ударного взаимодействия, 
что позволяет создать оптимальные условия для шелу-
шения.
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