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Введение. Зерно является одним из основ-
ных сельскохозяйственных продуктов, и уве-
личение его производства было и остается 
ключевой проблемой развития всего сельско-
го хозяйства [1, 2].  

Определяющая роль на заключительной 
стадии производства зерна принадлежит свое-
временной и качественной послеуборочной 
обработке [13] его в сельскохозяйственных 
предприятиях, основные задачи которой обес-
печить высокие темпы уборочных работ, ис-
ключить потери, сохранить продовольствен-
ные, кормовые и семенные качества зерна [3, 
14]. 

В агроклиматических условиях зон риско-
вого земледелия России, так и, в частности, в 
Вологодской области, Чувашской Республике 
уборка урожая зерновых культур проходит 
зачастую в сложных погодных условиях, в 
результате чего свежеубранное зерно поступа-
ет на послеуборочную обработку неравномер-
но, имеет высокую влажность и засоренность, 
значительную неоднородность семян по спе-
лости. Машины и оборудование зерноочисти-
тельно-сушильных пунктов (ЗОСП) и ком-
плексов в агроклиматических условиях убо-

рочных периодов Вологодской области и 
практически на всей территории Нечернозе-
мья не в полной мере соответствуют свой-
ствам зернового вороха как объекта послеубо-
рочной обработки. Это приводит к снижению 
пропускной способности пунктов и комплек-
сов, нарушению поточности обработки, накоп-
лению больших масс необработанного зерно-
вого вороха, удлинению сроков уборки, а в 
конечном итоге – к увеличению потерь и сни-
жению качества семян [4]. 

При приеме и временном хранении зерно-
вого вороха в обычных приемных бункерах и 
на разгрузочных площадках происходит рост 
выходных параметров: влажности W1  и тем-
пературы Ɵ1  зерна. При этом выходные пара-
метры: подача зернового вороха G1  и засорен-
ность зерна β1 – остаются неизменными и рав-
ными соответственно Gн

зв  и  βн
зв .   

В то же время прием и временное хране-
ние зернового вороха в аэрируемых приемных 
бункерах с принудительным вентилировани-
ем вороха вызывает улучшение технологиче-
ских свойств семян [15]. Влажность и засо-
ренность зерна (W1 и β1) снижаются. За счет 
удаления пыли и легковесных примесей не-
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сколько уменьшается количество зерна, пода-
ваемого на последующую обработку G1, а 
температура его поддерживается на уровне 
температуры окружающего воздуха. Наиболь-
ший положительный эффект от приема и вре-
менного хранения зернового вороха в аэриру-
емых бункерах может быть достигнут при 
продувании вороха подогретым воздухом [8, 
9].  

Материалы и методы исследований. 

Известно, что подогрев воздуха на 1°С снижа-
ет его относительную влажность на 5%. Даже 
в дождливую погоду при относительной 
влажности воздуха близкой к 100% подогрев 
на 7°С позволяет снизить его относительную 
влажность до 65% [5]. 

Относительной влажности воздуха 65% 
соответствует равновесная влажность зерна 
14%, т.е. в процессе вентилирования зерново-
го вороха подогретым воздухом происходит 
медленная сушка или подсушка зерна и со-
ставляющих вороха в мягком режиме.  

Однако, при использовании аэрируемых 
бункеров для приема и временного хранения 
зернового вороха, возникает необходимость 
приобретения вентиляторов, появляются 
энергозатраты на их работу и подогрев воро-
ха. Поэтому для достижения минимальных 
удельных энергозатрат (Nуд1→ min) на опера-
цию «Прием зернового вороха» необходимо 
оптимизировать как конструктивные парамет-
ры, так и режимы работы аэрируемых бунке-
ров.  

Многолетняя практика эксплуатации аэри-
руемых бункеров в сельхозпредприятиях Во-
логодской области, Чувашской Республики 
показали, что оптимальная вместимость одно-
го приемного бункера с аэрожелобом состав-
ляет около 30 м3, или 20 т, длина – 10…12 м, 
ширина верхнего основания – 3 м и высота – 2 
м. Стенки приемного бункера должны иметь 
угол наклона к аэрожелобу не менее 45º. Рас-
стояние от выходного отверстия вентилятора 
до входа в аэрожелоб должно быть не менее 
1…1,5 м с плавным входом в аэроканал. Высо-
та загрузки зернового вороха до 2,5 м. При 
указанных выше конструктивных параметрах 
предпочтительно устанавливать центробеж-
ный вентилятор № 8-10 с рабочим давлением 
не менее 1 кПа (100 кг/м2), частотой вращения 
крылача 980…1500 мин–1 и мощностью элек-
тродвигателя 7,1…11 кВт [6]. 

Загрузку аэрируемых бункеров следует 
начинать со стороны вентиляторов, что позво-
ляет включать вентиляторы сразу же после 
разгрузки первого автомобиля, доставившего 
зерновой ворох от комбайнов.  

Исследования процесса вентилирования 
зернового вороха в приемных бункерах с аэро-
желобами показали, что степень подсушки 

зерна влажностью 24…26% достигает 0,4% в 
час при относительной влажности воздуха 
50…60% и подаче не менее 400 м3 на тонну 
вороха [3]. 

Известно, что увеличение влажности зерна 
на 1%, по сравнению с указанной в техниче-
ской характеристике машины, снижает ее про-
изводительность на 3%. Увеличение засорен-
ности на 1% снижает производительность 
машины, приблизительно, на 2%. 

Отсюда коэффициент (Кп), учитывающий 
снижение производительности машины по 
сравнению с паспортной в зависимости от 
влажности W1 и засоренности β1 зерна, посту-
пающего на предварительную очистку, может 
быть определен по формуле: 

Кп= 1 – 0,03(W1 – 20) – 0,02 (β1 – 10) .      (1) 
Например, на предварительной очистке 

зерна пшеницы влажностью 25% и засоренно-
стью 15% на ворохоочистителе ОВС-25А с 
паспортной производительностью 25 т/ч коэф-
фициент  составит Кп: 

Кп= 1 – 0,003 (25–20)– 0,02 (15–10) = 0,75, 
а действительная производительность ма-

шины: 
Qд = Qn×Kn= 25×0,75=18,75  т/ч. 
Снижение производительности машины 

приводит к росту удельных энергозатрат на 
предварительную очистку зерна. Из предыду-
щего примера: удельные энергозатраты на 
предварительную очистку зерна пшеницы при 
паспортной производительности (по установ-
ленной мощности электродвигателей) соста-
вят: 

Nуд= Nэл. /Qn=7,3/25 =0,25 кВт/ч, 
при действительной производительно-

сти: 
Nуд= Nэл. /Qд=7,3/18,75=0,39 кВт/ч. 

Отсюда следует, что подсушка зернового 
вороха в приемных аэрируемых бункерах поз-
волит за счет снижения входных параметров  
W1 и  β1 повысить действительную производи-
тельность машин предварительной очистки 
зерна и тем самым уменьшить удельные энер-
гозатраты на эту технологическую операцию.  

Анализ и обсуждение результатов. Ис-
следования авторов данной работы показали, 
что предварительная подсушка зернового во-
роха позволяет не только повысить произво-
дительность ворохоочистителей, но и значи-
тельно улучшить качество предварительной 
очистки зерна (уменьшить параметр β2). Кро-
ме того, повышается сыпучесть зернового во-
роха, улучшаются условия работы самотечных 
устройств, и возрастает производительность 
транспортирующих ворох машин [7]. 

При этом важно обеспечить оптимальную 
подачу зернового вороха в машину. Параметр 
Q1  примерно должен быть равен или чуть 
меньше действительной производительности 
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машины Qд. 
Необходимо учесть, что обеспечение дей-

ствительной производительности машин пред-
варительной очистки без снижения качества 
очистки зерна возможно лишь при правиль-
ном выборе размеров отверстий решет, тща-
тельной регулировке скорости воздушного 
потока в аспирационных каналах и механиз-
мов очистки решет.  

С точки зрения энергосбережения целесо-
образна разработка рабочих органов и машин 
предварительной очистки в целом, имеющих 
при полном обеспечении агротехнических 
требований к качеству предварительной 
очистки зерна минимальные: энергопотребле-
ние и стоимость, т.е. Nэл→Nэлmin и См→Смmin.  

Например, замена плоских вибрационных 
решет на цилиндрические позволяет снизить 
мощность электропривода в два и более раза и 
уменьшить металлоемкость машины.  

Перспективным является разработка и со-
здание рабочих органов машин для предвари-
тельной обработки зернового вороха, позволя-
ющих совместить операции подсушки и пред-
варительной очистки зерна. Положительный 
опыт в разработке комбинированных рабочих 
органов для одновременной подсушки и пред-
варительной очистки зерна имеется на кафед-
ре сельскохозяйственных машин и ЭМТП Во-
логодской государственной молочнохозяй-
ственной академии [10-12].  

Модель функционирования технологиче-
ского процесса послеуборочной обработки 
зерна в отделении приема и предварительной 
обработки зернового вороха с подсушкой его 
в приемных аэрируемых бункерах и с совме-
щением операции подсушки и предваритель-
ной очистки зерна представлена на рисунке.  

В качестве источника тепла могут быть 
использованы как электрические воздухопо-
догреватели, так и топочные блоки, работаю-

щие на жидком, газообразном или твердом 
топливе. При этом входными параметрами 
источника тепла являются: подача окружаю-
щего воздуха Qок.воз, его температура Ток.воз  и 
относительная влажность φок.вози энергопо-
требление (расход) N0. Выходные параметры: 
подача теплоносителя Qт=Qок.воз (м3/ч), его 
температура tт (°С ) и относительная влаж-
ность φт (%).  

Выводы. Положительное влияние подо-
гретого воздуха на качественные показатели 
семян при вентилировании зернового вороха в 
приемных аэрируемых бункерах и предвари-
тельной подсушки зернового вороха на произ-
водительность ворохоочистителей и качество 
очистки зерна показано выше. Следовательно, 
включение в технологию послеуборочной об-
работки зерна теплогенератора и использова-
ние подогретого воздуха в операциях приема 
и предварительной очистки зерна приведет к 
улучшению выходных параметров Q1, W1, β1, 
Ɵ1, Q2, W2, β2, Ɵ2  и позволит интенсифициро-
вать выполнение последующих технологиче-
ских операций.  

 

Рисунок – Модель функционирования  
технологического процесса послеуборочной  

обработки зерна в отделении приема  
и предварительной очистки зернового вороха 
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MODEL OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS FUNCTIONING OF POST-TREATMENT  

PROCESSING OF GRAIN IN THE RECEPTION AND PRELIMINARY CLEANING DEPARTMENT  

OF GRAIN PORES 

Kuznetsov N.N., Pushkarenko N.N., Medvedev V.I., Zaytsev P.V., Vasilev A.O., Andreev R.V. 

Abstract. At present, in many regions of the Russian Federation, post-harvest processing of grain is carried out 
directly on the farms themselves. Produced grain is mainly used for fodder and seed purposes. This is predetermined by 
difficult weather conditions, and freshly harvested grain is fed to the post-harvest treatment unevenly, it has high 
humidity and debris, a significant heterogeneity of seeds by ripeness. Machines and equipment of grain cleaning and 
drying stations and complexes do not fully comply with the properties of the grain pile, which leads to a decrease in 
their throughput, disruption of processing, the accumulation of large masses of raw grain heap, lengthening the time of 
harvest, increased losses and reduced quality seeds. Reception and temporary storage of a pile of grain in aerated 
receiving bunkers with forced ventilation of the pile causes an improvement in the technological properties of the 
seeds, a decrease in humidity and grain contamination. The use of aerated bunkers for receiving and temporary storage 
of a grain heap, increase the energy consumption for grain cleaning and heating of the heap. The reduction of specific 
energy consumption for the operation “Reception of a grain heap” is possible by optimizing both the design parameters 
and the operating modes of aerated bunkers. The research of the authors showed that the preliminary drying of the 
grain heap can improve the productivity of the heap cleaner, improve the flowability of the grain pile, the working 
conditions of the gravity flow devices and the quality of the preliminary cleaning of the grain. The inclusion of the heat 
generator in the technology of post-harvest processing of grain and the use of heated air in the operations of receiving 
and pre-cleaning the grain leads to a decrease in the moisture content and grain contamination, an increase in the 
supply of heap of grain, as well as to the intensification of subsequent technological operations. The paper presents a 
model of the functioning of the technological process of post-harvest grain processing in the receiving and pre-cleaning 
unit of the grain pile. 

Key words: grain, grain heap, heap cleaning, functioning model, technology. 
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