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Реферат. Известно, что среди разработанных видов делителей жалюзийный тип 

размещения щелевых отверстий обеспечивает наилучшее качество деления. Установлено, что 

при модернизации зерноочистительных агрегатов целесообразно использовать делители 

технологически ограниченные по высоте. Для повышения расходных характеристик делителя 
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используют наклон разделительной стенки. При наклоне стенки делителя, через которую 

происходит истечение зерна, появляется вместе с горизонтальным истечением вертикальная 

составляющая. Причем расход зерна через горизонтальное отверстие в 3 – 4 раза выше чем через 

вертикальное. Угол наклона определяет соотношение горизонтального и вертикального 

истечения через жалюзийные каналы. Так при угле наклона в 90
0
 происходит только 

вертикальное истечение. При наклоне вертикальной стенки меняются не только расходные 

характеристики отводов, но и характер взаимодействия сыпучего материала с жалюзийными 

отверстиями. Для оценки качества деления потока зерна устройством с наклонным 

размещением жалюзийных отверстий проведен теоретический анализ. За модель истечения 

зерна из стабилизирующей емкости вертикальным потоком была взята модель истечения зерна 

каскадного делителя с горизонтальным размещением каскадных отверстий, для наклонного 

делителя была взята модель истечения зерна каскадного делителя с наклонным размещением 

каскадных отверстий. Теоретический анализ показал возможность применения наклона 

вертикальной стенки делителя без существенной потери качества его работы. Несмещенная 

подача зерна в стабилизирующую емкость с отклонением менее 5 см при использовании 

центрирующей горловины обеспечивает приемлемый уровень качества деления потока – 

погрешность не более 10 %. Наклон стенки в 48,6
0
 от вертикали позволяет увеличить расход 

зерна в 2,5 раза и сократить вертикальные габариты делителя в 2,2 раза. 

Ключевые слова: делитель потока зерна, теоретический  анализ, средства управления 

массовыми потоками зерна.  
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Abstract. It is known that among the developed types of dividers, the louver type of slot hole placement 

provides the best quality of division. It was found that when upgrading grain cleaning units, it is advisable 

to use dividers that are technologically limited in height. To increase the flow characteristics of the divider, 

use the slope of the dividing wall. When the divider wall is tilted through which the grain flows, a vertical 

component appears along with the horizontal flow. Moreover, the consumption of grain through a 

horizontal hole is 3-4 times higher than through a vertical one. The angle of inclination determines the ratio 

of horizontal and vertical flow through the louver channels. So when the angle of inclination is 900, only the 

vertical expiration occurs. When the vertical wall is tilted, not only the flow characteristics of the bends 

change, but also the nature of the interaction of the bulk material with the louver holes. To assess the quality 

of grain flow division by a device with an inclined placement of louver holes, a theoretical analysis was 

performed. The model of the expiration of the grain of the stabilising capacity of vertical flow was modelled 

expiry of grain cascaded divider with horizontal placement of cascading holes for the horizontal divider is 

expiry of grain cascaded divider with a slanted placement of cascading holes. Theoretical analysis has 

shown the possibility of using the vertical wall tilt divider without significant loss of quality of its operation. 

An unbiased feed of grain to a stabilizing container with a deviation of less than 5 cm when using a 

centering neck provides an acceptable level of quality of flow division – an error of no more than 10%. The 

wall slope of 48.60 from the vertical allows you to increase the grain consumption by 2.5 times and reduce 

the vertical dimensions of the divider by 2.2 times. 

Keywords: grain flow divider, theoretical analysis, tools for controlling mass grain flows. 

 

Введение. Известны делители потока сыпучих материалов жалюзийного типа [1 – 4] с 

вертикальной стабилизирующей емкостью. Они просты по конструкции и обеспечивают 

достаточно высокий уровень качества деления потока. Однако, из-за низкой интенсивности 

истечения сыпучего материала через щелевые каналы в вертикальной стенке они имеют 

значительные габариты по высоте, что ограничивает их применение при реконструкции 

существующих зерноочистительных агрегатов, которые не имеют запаса технологической высоты, 
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а их использование без средств управления массовыми потоками зерна малоэффективно или 

убыточно. При расходной характеристике делителя жалюзийного типа в 50 т/ч, например, его 

габарит с отводами составляет 1,7 м. Возможности снижения вертикальных габаритов за счет 

увеличения ширины стабилизирующей емкости и, как следствие, длины целевых каналов 

приводит к снижению качества процесса. Поэтому рассмотрение возможности увеличения 

расходных характеристик делителей жалюзийного типа за счет наклона стенки с щелевыми 

отводными каналами представляет собой актуальную задачу. 

Результаты и их обсуждение. Делитель с размещением щелевых отверстий в наклонной 

стенке должен обладать большими расходными характеристиками. Известно, что удельный расход 

зерна через горизонтальное отверстие в 3 – 4 раза выше чем через вертикальное. Предполагаемое 

увеличение производительности делителя с размещением щелевых отверстий в наклонной 

составит 50 – 150 % при наклоне стенки на 30 – 60 градусов в сравнении с вертикальным 

делителем. Для более точной оценки количественных и качественных характеристик делителя 

необходимо провести теоретический анализ. 

Рассмотрим конструктивно-технологическую схему наклонного делителя и его работу 

(рисунок 1).  

 

 
 

 

Рисунок 1 – Схема делителя с наклонным размещением щелевых отверстий 

 

Устройство для разделения сыпучих материалов содержит стабилизирующую емкость 1 с 

щелевыми отводящими каналами 2 в боковой стенке 3, корпус 4 с перегородкой 5, патрубки 6, 

приемную горловину 7 с планками 8. В стабилизирующую емкость 1 через приемную горловину 7, 

закрепленную на стабилизирующей емкости 1 планками 8, подается зерно. По мере увеличения 

подачи зерна в стабилизирующую емкость 1 увеличивается число включенных в работу щелевых 

отводящих каналов 2, выполненных в боковой стенке 3, через которые зерно попадает в полость 

корпуса 4, разделенного перегородкой 5, и далее – в патрубки 6, увеличивая их расходные 

характеристики. При уменьшении подачи зерна в стабилизирующую емкость 1 число включенных 

в работу щелевых отводящих каналов 2 и расходные характеристики патрубков 6 уменьшаются.  
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Таким образом, осуществляется процесс авторегулирования деления потока и поддержания 

стабилизирующего слоя зерна в необходимом диапазоне высот наклон боковой стенки 3 к 

горизонту повышает интенсивность истечения зерна через щелевые отводящие каналы 2, 

обеспечивая рост расходных характеристик при равных габаритах устройства, что расширяет 

область его применения. 

Для оценки качества разделения делителя с наклонным размещением щелевых отверстий 

сравним его работу с вертикальным делителем. В работе [5] определена погрешность деления 

потоков зерна делителем с горизонтальным размещением каскадных отверстий. Для 

вертикального делителя примем, что площадь поверхности, через которое происходит истечение, 

равна половине площади S, вычисляемой по формулам (1, 2) (Рисунок 2). 

 

 

 

(а) (б) 

 

Рисунок 2 – Общий вид (а) и расчетная схема (б) расходных характеристик  

вертикального делителя 

 

𝑆1 = ∫ 𝑑𝑦
𝑒

𝑒−𝑏
∫ 𝑑𝑧
𝐻−𝑡𝑔(𝛼)·√(𝐿−𝑎)2+𝑦2

0
= ∫ (𝐻 − 𝑡𝑔(𝛼) · √(𝐿 − 𝑎)2 + 𝑦2 − 0)𝑑𝑦 = 𝐻

𝑒

𝑒−𝑏
(𝑒 − 𝑒 +

𝑏) − 𝑡𝑔(𝛼) · (𝑒 ∙ √(𝐿 − 𝑎)2 + 𝑒2 − (𝑒 − 𝑏) ∙ √(𝐿 − 𝑎)2 + (𝑒 − 𝑏)2) /2 − 𝑡𝑔(𝛼) · (𝐿 − 𝑎)2 ·

(ln (|𝑒| + √(𝐿 − 𝑎)2 + 𝑒2) − ln (|𝑒 − 𝑏| + √(𝐿 − 𝑎)2 + (𝑒 − 𝑏)2)) /2.                                              (1) 

𝑆2 = ∫ 𝑑𝑦
𝑒+𝑏

𝑒
∫ 𝑑𝑧
𝐻−𝑡𝑔(𝛼)·√(𝐿−𝑎)2+𝑦2

0
= ∫ (𝐻 − 𝑡𝑔(𝛼) · √(𝐿 − 𝑎)2 + 𝑦2 − 0)𝑑𝑦 = 𝐻

𝑒+𝑏

𝑒
(𝑒 − 𝑒 +

𝑏) − 𝑡𝑔(𝛼) · ((𝑒 + 𝑏) ∙ √(𝐿 − 𝑎)2 + (𝑒 + 𝑏)2 − 𝑒 ∙ √(𝐿 − 𝑎)2 + 𝑒2) /2 − 𝑡𝑔(𝛼) · (𝐿 − 𝑎)2 ·

(ln(|𝑒 + 𝑏| + √(𝐿 − 𝑎)2 + (𝑒 + 𝑏)2) − ln (|𝑒| + √(𝐿 − 𝑎)2 + 𝑒2)) /2.                                               (2) 

𝑆11 =
𝑆1
2
; 

𝑆22 =
𝑆2
2
. 

Тогда погрешность деления вертикального делителя будет равна погрешности деления 

делителя с горизонтальным размещением каскадных отверстий (формула 3): 

∆11=
𝑆11−𝑆22

𝑆11
=

𝑆1
2
−
𝑆2
2

𝑆1
2

=
𝑆1−𝑆2

𝑆1
= ∆1;                                                  (3) 

Погрешность деления потока делителем с наклонным размещением щелевых отверстий 

вычисляется по формулам (4, 5, 6), указанных в работе [6], рисунок 3. 
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(а) (б) 

 

Рисунок 3 – Ассиметричная подача сыпучего материала в наклонный делитель: 

вид сверху (а), общий вид (б) 

 

𝑉1 = ∫ (𝐻 + 𝑎 − L − x)(e − e + b) − 𝑡𝑔(𝛼)(
𝑒

2
√𝑥2 + 𝑒2

𝐻−(𝐿−𝑎),

𝑡𝑔(𝛼)+1

𝑎−𝐿

 

−
𝑒 − 𝑏

2
√𝑥2 + (𝑒 − 𝑏)2 +

𝑥2

2
ln |𝑒 + √𝑥2 + 𝑒2| −

𝑥2

2
ln ||𝑒 − 𝑏| + √𝑥2 + 𝑒2|)𝑑𝑥 

= (𝐻 + 𝑎 − 𝐿)(𝑑1 − 𝑑2)𝑏 −
𝑑1

2 − 𝑑2
2

2
𝑏 − 𝑡𝑔(𝛼)

𝑒

2
(
𝑑1
2
√𝑑1

2 + 𝑒2 −
𝑑2
2
√𝑑2

2 + 𝑒2) 

−
𝑒3

4
 𝑡𝑔(𝛼) (ln |𝑑1 + √𝑑1

2 + 𝑒2| − ln |𝑑2 + √𝑑2
2 + 𝑒2|) +

𝑒−𝑏

2
𝑡𝑔(𝛼) (

𝑑1

2
√𝑑1

2 + (𝑒 − 𝑏)2 −

𝑑2

2
√𝑑2

2 + (𝑒 − 𝑏)2) +
(𝑒−𝑏)3

4
𝑡𝑔(𝛼) (ln |𝑑1 +√𝑑1

2 + (𝑒 − 𝑏)2| − ln |𝑑2 + √𝑑2
2 + (𝑒 − 𝑏)2|) −

𝑡𝑔(𝛼)

6
(𝑑1

3 ln |𝑒 + √𝑑1
2 + 𝑒2| − 𝑑2

3 ln |𝑒 + √𝑑2
2 + 𝑒2|) −

𝑡𝑔(𝛼)

12
𝑒 (𝑑1√𝑑1

2 + 𝑒2 − 𝑑2√𝑑2
2 + 𝑒2) +

𝑡𝑔(𝛼)

12
𝑒3 (ln |𝑑1 + √𝑑1

2 + 𝑒2| − ln |𝑑2 + √𝑑2
2 + 𝑒2|) +

𝑡𝑔(𝛼)

6
(𝑑1

3 ln ||𝑒 − 𝑏| + √𝑑1
2 + (𝑒 − 𝑏)2| − 𝑑2

3 ln ||𝑒 − 𝑏| + √𝑑2
2 + (𝑒 − 𝑏)2|) +

𝑡𝑔(𝛼)

12
|𝑒 −

𝑏| (𝑑1√𝑑1
2 + (𝑒 − 𝑏)2 − 𝑑2√𝑑2

2 + (𝑒 − 𝑏)2) −
𝑡𝑔(𝛼)

12
|𝑒 − 𝑏|3 (ln |𝑑1 + √𝑑1

2 + (𝑒 − 𝑏)2| −

ln |𝑑2 + √𝑑2
2 + (𝑒 − 𝑏)2|).                                                                                                                     (4) 

Аналогичным образом найдем объем V2: 

𝑉2 = ∫ 𝑑𝑥

𝐻−(𝐿−𝑎),

𝑡𝑔(𝛼)+1

𝑎−𝐿
∫ 𝑑𝑦
𝑒+𝑏

𝑒
∫ 𝑑𝑧
𝐻−𝑡𝑔(𝛼)∙√𝑥2+𝑦2

𝑥+(𝐿−𝑎)
.                                       (5) 

∆22=
𝑉1−𝑉2

𝑉1
                                                                         (6) 

Как видно на графике 3 делитель с наклонным размещением щелевых отверстий дает 

большую погрешность деления при тех же значениях горизонтального смещения подаваемого 

потока (e) чем вертикальный делитель. Однако при минимальном смещении потока с 

использованием центрирующей горловины качество деления потока зерна  приемлемо для 

существующих технологий. 
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Рисунок 3 – Погрешности деления потока с использованием делителей с наклонным (Δ11) и 

вертикальным размещениями отверстий (Δ22) от величины горизонтального смещения потока зерна (e) 

 

Расходные характеристики делителя с наклонной стенкой должны увеличиться. Примем, что 

при истечении зерна через горизонтальные каналы расходные характеристики при той же 

площади проходного отверстия в 3 раза больше чем при истечении зерна через вертикально 

расположенные каналы. Для нахождения расходных характеристик делителя с наклонным 

размещением отводящих каналов примем, что его величина (Q) определяется в зависимости от 

угла (α) по следующей формуле (7): 

𝑄(𝛼) = 𝑞 + 2𝑞 sin(𝛼).                                                             (7) 

Увеличение наклонна стенки делителя позволяет увеличивать его производительность, не 

увеличивая технологическую высоту (таблица 1). 

Таблица 1 – Зависимость увеличение производительности делителя (Q) от угла наклона его 

стенки (α) 

Производительность Q(α) Q 1,5 Q 2 Q 2,5 Q 3 Q 

Угол наклона стенки (α) 0
0
 14,5

0
 30

0
 48,6

0
 90

0
 

 

Выводы. Теоретический анализ показал, что применение делителя с наклонным размещением 

щелевых каналов позволяет увеличить производительность, сохраняя его габариты по высоте. 

Погрешность деления при этом увеличивается с 26,3 % до 32 % при величине горизонтального 

смещения подачи в 15 см и с 42 % до 87,6 % при подаче зерна в боковую стенку. 

При смещении подачи < 5 см погрешность деления не превышает 10 %, что приемлемо для 

существующих зерноочистительных технологий, в которых используются флажковые, 

призменные и тарельчатые делители с погрешностью деления на порядок превышающий 

достигнутый уровень. 
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