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Работа посвящена обоснованию параметров устройства для ворошения зерново-
го материала в зерноскладах. В результате проведенных теоретических исследований 
устройства для ворошения зернового материала определены скорость перемещения 
устройства по насыпи зерна, скорость движения зерна внутри устройства, а также дав-
ление в сопле устройства при выходе зерна. 

Введение
Зерно, являясь «живым» организмом, 

требует постоянного внимания во время его 
хранения. В связи с этим возникает множе-
ство проблем, связанных с его перемещени-
ем, наличием соответствующих средств ме-
ханизации, с большими материальными за-
тратами и т.п. Одним из основных показате-
лей при хранении зерна является его влаж-
ность, так как самосогревание зерна внутри 
насыпи нарушает процесс его хранения. 
Для предотвращения этого процесса нужно 
использовать сушку зерна, активное венти-
лирование, т. п. Одним из лучших способов 
предотвращения самосогревания зерна и 
последующей его порчи является переме-
шивание всего бурта зерна устройством для 
ворошения зерна с рабочим органом в виде 
спирального винта.

Объекты и методы исследований
Для изучения процесса перемешива-

ния определим силу, которую требуется при-
дать устройству для ворошения для его пе-
ремещения в толще зерна [1]. Принцип дей-
ствия устройства для ворошения (рисунок 1) 
заключается в следующем. Устройство по-
мещают на бурт зерна и включают электро-
двигатель. Затем рабочий орган внедряют в 
толщу зерна и устанавливают устройство в 

вертикальное положение. Зерно захватыва-
ется спирально-винтовым рабочим органом 
с нижней части бурта и перемещается вверх 
вдоль корпуса устройства, а затем удаляется 
из него через выходное сопло.

Примем, что давление в потоке на вы-
ходе из сопла равно атмосферному давле-
нию p0. Применяя закон количества движе-
ния, можно записать выражение для силы 
тяги:

0(õ õ )F m −= ,		  (1)
где m – массовая скорость, кг/с; υ – 

скорость перемещения зерна в устройстве, 
м/с; υ0 – скорость перемещения устройства 
для ворошения зерна, м/с.

Массовая скорость зерна m на основа-
нии уравнения неразрывности в уравнении 
(1) может быть вычислена как произведе-
ние:

õi im Sρ= ,			   (2)
где ρ – насыпная плотность зерново-

го материала, кг/м3; υi – скорость зерна на 
выходе из сопла, м/с; Si – площадь сечения 
сопла устройства, м2.

Согласно сделанному выше допуще-
нию, скорость зерна на выходе из сопла 
должна быть равна скорости υ, что под-
тверждается экспериментальными иссле-
дованиями [2]. На основании уравнения не-



149

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

разрывности потока для любого i-того сече-
ния в перемещаемом потоке зерна можно 
записать:

õi iSm Qρ ρ= = , 		  (3)
где Q – пропускная способность 

устройства, м3/ч.
Примем, что υi = υ, и приведем уравне-

ние (1) к виду

					     (4)
Рассмотрим движение зерна в устрой-

стве и найдем, используя уравнение Бер-
нулли, выражение для перепада давления в 
устройстве. Для участка от точки на поверх-
ности спирального винта до сечения непо-
средственно перед выходным соплом име-
ем [3, 4, 5]:

				         ,	           (5)
где p1 – давление непосредственно 

перед соплом, Па; υ1 – скорость зерна на по-
верхности спирального винта, м/с; 1p∆

 – по-
тери давления на рассматриваемом участ-
ке, Па.

Для участка от сопла до точки на бес-
конечности за соплом устройства получим:

2 2
2 02 2õ 2 õ 2 –ip p pρ ρ+ = + ∆ , (6)

где p2 – давление в точке, находящейся 
в бесконечности за соплом, Па; υ2 – скорость 
зерна при выходе из сопла, м/с; 2p∆  – поте-
ри давления на участке за соплом, Па.

Принимая во внимание, что υ1 = υ2, пе-
репад давления 

2
2

2
01 õ 2 õ 2 –ip p pρ ρ ∑− −= ∆ ,  (7)

где p∑∆  – суммарные потери давле-
ния в устройстве, Па.

Перепад давлений равен давлению на 
выходе зерна из сопла устройства:

2 1( ) /H p p γ= − ,	 (8)
где γ – удельный вес зерновой насыпи, 

Н/м3.
В этом случае выражение для опреде-

ления скорости зерна на выходе из сопла 
примет вид:

2 1/2
0õ  2 õ  2 /( )i gH p ρ∑= + + ∆ .  (9)

Рассмотрим выражение для опреде-
ления скорости зерна в сечении сопла с уче-
том того, что гидравлические потери мож-
но разделить на потери на входе в забор-
ный канал, потери перед соплом и потери 
в сопле. При этом считаем, что для потерь 
давления перед соплом и потерь на подъ-
ем зерна спиральным винтом характерной 
является скорость υ0, а для потерь в сопле 
– скорость выбрасываемого из сопла зерна. 
Тогда выражение для напора может быть 
преобразовано к виду [6, 7, 8]

					     (10)
где qc – коэффициент потерь в сопле; 

qo – коэффициент потерь на входе в сопло; 
l – расстояние, на которое выбрасывается 
зерно из сопла, м.

На основании выражения (10) ско-

  
Рис. 1 – Схема устройства для воро-

шения зернового материала: 1 – корпус; 2 
– спиральный винт; 3 – вал; 4 – выходное 
сопло; 5 – редуктор; 6 – электродвигатель
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рость зерна в сечении сопла, необходимая 
для определения величины скорости в урав-
нении (1), может быть представлена в виде

					     (11)
Разработка устройства для ворошения 

связана с обеспечением ряда технических 
требований: получением максимально воз-
можной пропускной способности, мини-
мальной массы и габаритов, сохранение ка-
чества перемещаемого зерна [9, 10, 11].

Результаты исследований
Для исследования процесса переме-

щения зерна было изготовлено устройство 
со следующими параметрами: длина спи-
рального винта L = 2 м; шаг спирали s = 0,06 
м; частота вращения спирального винта n = 
900 мин –1 = 15 c –1; насыпная плотность зер-
на пшеницы ρ = 740 кг/м3; диаметр спираль-
ного винта D = 0, 06 м; диаметр вала спи-
рального винта d = 0,02 м; высота сопла h = 
0,25 м; длина сопла в сечении а: c1= 0,26 м, 
длина сопла в выходном сечении b: c2 = 0,49 
м. Площади во всех проходных сечениях: 
сечение устройства в плоскости крепления 

спирального винта ( )2 2
1 / 4S D dπ= −

= 5,5·10–3 м2; площадь сопла в сечении a: 

2 1S h c= ⋅  = 0,065 м2; пло-
щадь сопла в сечении b: 

3 2S h c= ⋅ = 0,23 м2 (рис. 1).
В результате иссле-

дований получены значе-
ния скорости перемещения 
устройства в толще зерно-
вого материала, определена 
его пропускная способность, 
а также рациональная ча-
стота вращения спирального 
винта, влияющая на процесс 
ворошения зерна (рис. 2).

Анализ приведенной 
на рисунке 2 поверхности 
отклика показал, что устрой-
ство для ворошения зерно-
вого материала начинает 
перемещаться в толще зерна 

при достижении частоты вращения рабо-
чего органа n = 600 мин-1. Оптимальная ли-
нейная скорость перемещения устройства 7 
мм/с достигается при n = 900 мин-1, при этом 
пропускная способность составила 1,09 кг/c.

Выводы
Сравнение теоретических исследова-

ний и экспериментальных данных показало, 
что сходимость результатов теоретических и 
экспериментальных составляет не менее 95 
%. Это означает, что предложенная методи-
ка исследований устройства для ворошения 
зерна является достоверной, а предлагае-
мое устройство вполне оправдывает своё 
назначение – ворошение зерна, исключаю-
щее его самосогревание и порчу. При этом 
удельные энергозатраты на ворошение зер-
на не превысили 1,117 (кВт∙ч)/кг.
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