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 сельскохозяйственная академия», 2014
ВВЕДЕНИЕ
Льноводство является одной из важнейших отраслей сельского хозяйства нашей страны и имеет большое значение для развития экономики сельскохозяйственных предприятий [1].

Лен-долгунец занимает порядка 750 тыс. гектаров посевных площадей в мире. В Республике Беларусь сосредоточено около 11…13 % мировых посевов льна. В мировом производстве льноволокна Беларусь занимает 4-е место после Китая, Франции и России. Лен-долгунец – основная техническая культура в республике. Он дает три вида ценного сырья для промышленности: волокно, семена и костру [1].

В Беларуси в настоящее время функционируют 46 льнозаводов и их филиалов с суммарной проектной мощностью 73,1 тыс. тонн льноволокна в год, хотя к 2015 г. их количество планируется сократить до 27. Действует крупнейший в Европе РУПТП «Оршанский льнокомбинат», способный перерабатывать до 20 тыс. тонн льноволокна в год, из них 9 тыс. тонн длинного и 11 тыс. тонн короткого. Семеноводство льна-долгунца осуществляют 17 льносемстанций. В 82 районах республики имеется порядка 200 льноводческих хозяйств со средним размером посевов льна 70 га [1].

Ежегодно реализуется 25…30 тыс. тонн льноволокна, в том числе экспортируется в страны ближнего и дальнего зарубежья 7 тыс. тонн, используется предприятиями концерна «Беллегпром» 20 тыс. тонн, подсобными производствами льнозаводов – около 3 тыс. тонн.

В последние годы в Республике Беларусь посевные площади льна-долгунца значительно сократились (в 2004 г. они составляли 79 тыс. гектаров, что в 3,5 раза меньше, чем в 1970 г.) и в настоящее время стабилизировались на уровне 60…70 тыс. гектаров [1]. 

Урожайность льнопродукции в республике за 2000–2008 гг. не превышала 7,3 ц/га волокна и 3 ц/га семян. Нет заметных улучшений и в последние годы (2008–2013 гг.), что определяет недостаточный валовой сбор (рис. 1), который почти в 3 раза ниже по сравнению с аналогичным средним показателем по странам Западной Европы. В результате мощности льнозаводов загружены менее чем на 50 % [1].
Несмотря на низкую эффективность отрасли в целом, некоторые хозяйства республики получают урожайность волокна на уровне 10…16 ц/га и семян – 4,0…6,7 ц/га [1].

Комплексный бизнес-план развития льняной отрасли Республики Беларусь на 2011–2015 гг. предусматривает научное обеспечение эффективного производства льняной продукции, достижение урожайности волокна не менее 10,9 ц/га, семян – не менее 5 ц/га, среднего номера льнотресты ‒ не ниже 1,5…1,75, доли длинного волокна в объеме льняного сырья – не менее 50 %, повышение рентабельности продукции до 38,7…40,0 %, увеличение выпуска конкурентоспособной продукции из льна по параметрам качество‒цена, поддержание стратегической безопасности государства [1].
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Рис. 1. Динамика изменения посевных площадей, урожайности 
и валового сбора льнопродукции в Республике Беларусь

Изменения в сельскохозяйственном производстве требуют преобразований в послеуборочной обработке семян льна. Длительное время темпы внедрения достижений научно-технического прогресса в льняную отрасль были не в состоянии возместить потери, которые испытывало сельское хозяйство из-за оттока трудовых ресурсов. В результате сложилась техническая отсталость отрасли. Анализ динамики производства машин для льноводства за последние 30 лет показывает, что особенно острая их нехватка наблюдается в семеноводческой отрасли. Обеспеченность данной техникой составляет около 12 % от требуемой [2].

Недостаток техники приводит к затягиванию сроков уборки и, как следствие, потерям льнопродукции (рис. 2), которые могут достигать 28 % по семенам, 38 % по волокну и 70 % по качеству волокна.
Потери при уборке являются одной из причин низкого валового сбора льна. Ежегодно в республике высевают в среднем до 10 % некондиционных по всхожести льносемян, т. е. со всхожестью ниже 80 %. Семена со всхожестью 95 % засевается не более 20 % всей площади. Это объясняется недостатком семян высоких посевных кондиций.

[image: image9.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

Ранняя

желтая

Желтая Полная Перестой

7 дней

Перестой

14 дней

Перестой

21 день

Потери, %

Фаза уборки


[image: image10.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

Ранняя 

желтая

Желтая Полная Перестой 

7 дней

Перестой 

14 дней

Перестой 

21 день

Урожайность семян Урожайность волокна Качество длинного волокна

Потери, %

Фаза уборки

 ( урожайность семян; [image: image11.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

Ранняя 

желтая

Желтая Полная Перестой 

7 дней

Перестой 

14 дней

Перестой 

21 день

Урожайность семян Урожайность волокна Качество длинного волокна

Потери, %

Фаза уборки

 ( урожайность волокна;

[image: image12.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

Ранняя 

желтая

Желтая Полная Перестой 

7 дней

Перестой 

14 дней

Перестой 

21 день

Урожайность семян Урожайность волокна Качество длинного волокна

Потери, %

Фаза уборки

 ( качество длинного волокна
Рис. 2. Потери льнопродукции в зависимости от фазы уборки льна

В то же время согласно отраслевому регламенту не допускается высев семян со всхожестью ниже 90 % для элиты и 80 % для семян 1…3-й репродукции, а также с чистотой 99 % для элиты и 98 % для семян 1…3-й репродукции. Стандарт западноевропейских стран еще строже и не допускает высева семян со всхожестью ниже 98 %. 

Таким образом, для льноводства, и в частности для переработки льновороха, в связи с необходимостью получения семян высоких посевных кондиций наиболее актуальны научные разработки, посвященные созданию новых технологий и высокопроизводительной техники для их реализации. Требуются такие решения, которые на научной основе, с использованием достижений научно-технического прогресса, отечественного и зарубежного опыта позволили бы обеспечить конкурентоспособность льноводческой продукции.
1. АГРОТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПЕРЕРАБОТКЕ
ЛЬНОВОРОХА НА СЕМЕНА
Перед уборкой льна для исключения заражения семян во время хранения вредителями, болезнями, сорняками проводят тщательную очистку сушильных пунктов [3].

При раздельном способе осуществляют теребление и расстил соломы в ленты без очеса коробочек для подсушивания и дозревания семян комбайнами прицепными ЛК-4А, ГЛК-1,5 и самоходными КЛС-1,7 «Полесье-1650», КЛС-3,5 «Полесье-1700» с отключенными очесывающими аппаратами или самоходными двухпоточными теребилками ТСЛ-2,4 «Deportere» и ЛТС-2 «Dehondt». Обмолачивают семенные коробочки подборщиками-очесывателями ОСВ-100, Necany «Deportere» или в технологической линии льнозаводов.

При комбайновой уборке используют льнокомбайны прицепные ЛК-4А, ГЛК-1,5 и самоходные КЛС-1,7 «Полесье-1650», КЛС-3,5 «Полесье-1700».

Льноворох после наполнения прицепа должен быть немедленно отправлен на сушильные пункты.

Льноворох с влажностью 20…25 % после уборки обмолачивают на зерноуборочном комбайне для отделения сорняков и путанины (сепарация) с дальнейшим досушиванием семян. Обороты молотильного барабана должны быть не более 550 мин‒1, зазор на входе ( 10…15, а на выходе – 4…5 мм [3].

Сушку вороха производят в напольных или карусельных сушилках СКМ-1А и СКУ-10, с помощью выпускаемых в Республике Беларусь воздухоподогревателей АТ-03, АТ-1,0, ВУТ-1,5, ВНТ-300, ВНТ-300-01, ТГТ-100, ТГТ-150, ТГТ-150-01, ТГА-800, ТВГ-30, ТВГ-80М, ТВО-3, работающих на местных видах топлива; ВУГ-1,5, ТГФ-1,5А, ВН-275 (01), работающих на природном газе, а также ВН-275 (01), ТГФ-1,5А-01, ВУЖ-1,5, работающих на печном топливе. 
Сушку льновороха проводят при температуре теплоносителя не более +40 °С. Контроль за температурой при сушке семян осуществляют через каждые 1,5 часа путем отбора проб. Влажность высушенного льновороха должна составлять (18±3) %, семян ( (12+1) %. Высота загрузки льновороха: в напольных сушилках в начале сушки ( до 1 м; в карусельной сушилке ( 0,9…1,0 м. После сушки льноворох следует продуть атмосферным воздухом в течение 1,0…1,5 часов [3].

По окончании сушки льноворох обмолачивают на льномолотилке МВ-2,5А, льномолотилке-сепараторе МЛВ-2,0 или клеверотерке К-0,7. При недостатке техники можно использовать переоборудованные зерноуборочные комбайны.

Окончательную очистку семян проводят в хозяйствах или на льносемстанциях. Используют машину зерноочистительную универсальную МЗУ-40, ЗВС-20А, «Петкус-Гигант К-531» и др. Трудноотделимые семена и зерновки сорных растений выделяют на электромагнитных машинах К-590А (СМЩ-0,4), а также СОМ-300, СОМ-500 и др. Машины могут быть установлены в поточную семяочистительную линию.

Каждый сорт и репродукцию очищают отдельно, последовательность очистки ( от высшей репродукции к низшей.

Кондиционные семена должны соответствовать требованиям СТБ 1123‒98 «Зернобобовые, масличные и технические культуры. Сортовые и посевные качества. Технические условия» (табл. 1).

Таблица 1. Посевные качества семян льна-долгунца

	Категория семян по этапам семеноводства
	Сортовая чистота, типичность, %, не менее
	Содержание семян
	Наличие клеща, шт/кг, не более
	Всхожесть, %, не менее
	Влажность, %, не более


	
	
	основной культуры, %, не менее
	других видов, шт/кг,
не более
	
	
	

	
	
	
	культурных растений
	сорных растений
	в т. ч. трудноотделимых
	
	
	

	ОС
	99,7
	98,0
	20
	200
	(
	Не допускается
	90
	12

	ЭС
	99,0
	98,0
	20
	360
	(
	Не допускается
	90
	12

	РС1(3
	98,0
	97,0
	40
	860
	(
	20
	80
	12

	РСП
	90,0
	97,0
	60
	1700
	(
	20
	80
	12


Примечания. 1. Допускаются к посеву семена, зараженные возбудителями болезней, (в сумме) не более: ОС ( 10 %, ЭС ( 15 %, PC1(3 ( 20 %, РСП ( 30 %.

2. Для семеноводческих посевов используют семена не ниже 1(2-й, для товарных ( не ниже 3-й репродукции.

Требования к выполнению технологических операций при уборке льна, а также сушке, переработке льняного вороха и методы оценки качества работ приведены в табл. 2.

Семена хранят в вентилируемых помещениях россыпью или в мешках; зараженные клещами ( только в мешках. Мешки укладывают штабелями в ряды ( не более 6…8 (в холодное время) и 4…6 (в теплое время). Штабеля разделяют проходами.

Таблица 2. Требования к выполнению технологических операций 
при возделывании льна-долгунца и методы оценки качества работ

	Контролируемые
показатели
	Норма
	Отклонения
	Метод оценки качества
	Коэффициент качества

	Уборка

	Общие потери семян при тереблении, очесе (обмолоте), %
	Не более 2
	Норма

4

6
	Методические указания
	1,0

0,9

0,8

	Чистота очеса (обмолота), %
	Не менее 98
	Норма

97

96
	-«-
	1,0

0,9

0,8

	Сушка, переработка льняного вороха

	Влажность семян, %
	12
	Норма

12,5

13,0
	Лабораторный анализ
	1,0

0,9

0,8

	Снижение всхожести семян, % от исходной
	2
	Норма

До 3

До 4
	-«-
	1,0

0,9

0,8

	Чистота семян, %
	95
	Норма

92

90
	-«-
	1,0

0,9

0,8

	Дробление семян, %
	2
	Норма

До 3

До 4
	Процентное отношение массы дробленых семян к общей массе навески
	1,0

0,9

0,8

	Общие потери семян, %
	4
	Норма

До 5

До 6
	Процентное отношение массы семян из половы и путанины к общей массе семян в пропущенной через льномолотилку пробе
	1,0

0,9

0,8


При хранении семян насыпью высота ее должна быть: не более 
2 м ( в холодное время; 1 м ( в теплое время; не более 30 см ( при хранении недозрелых семян и семян повышенной влажности. Влажность семян льна при хранении не должна превышать 12 %. Периодичность контроля ( 1 раз в месяц [3].

2. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ ПОСЛЕУБОРОЧНОЙ
ПЕРЕРАБОТКИ ЛЬНОВОРОХА
Различают три основные технологии переработки влажного льняного вороха, получаемого от льнокомбайнов (рис. 3).

1. Обмолот влажного льновороха в поле зерноуборочным комбайном с последующей доработкой на льносемстанции или пункте обработки семян.
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Рис. 3. Существующие технологии переработки семенного вороха льна

2. Обмолот влажного вороха на стационаре с предварительной сепарацией (выделением путанины).

3. Обмолот досушенного в сушилках льновороха.

Однако обмолот сырого вороха не нашел широкого распространения из-за больших потерь семян (до 24 %).

Вторая технология переработки льновороха применяется для сокращения сроков уборки и снижения расходов на сушку путем выделения из сырого вороха путанины. 

Сепарация может производиться переоборудованным зерноуборочным комбайном, молотилкой МВ-2,5А и прочими разделителями вороха.

Если для сепарации сырого льновороха применяется зерноуборочный комбайн, то у него максимально увеличивают зазор между барабаном и декой и открывают жалюзи решет. Применение такой операции делает возможным уменьшение объема вороха в 4…5 раз. 

Такая модернизация позволяет сократить затраты энергии на сушку и доработку вороха на 10…15 %, увеличить производительность пункта переработки семян. Недостатком такой линии является потеря вместе с путаниной необорванных во время очеса головок льна.

Третья технология переработки влажного льновороха предусматривает его обмолот сразу после сушки. Высушенный ворох обмолачивают на молотилках льновороха МВ-2,5А, МЛВ-2,0 или зерноуборочными комбайнами. Полученные семена очищают на воздушно-решетно-триерных семяочистительных машинах МЗУ-40, МЗУ-60, УНИСЕЛ-40, выпускаемых в Республике Беларусь. Для выделения трудноотделимых сорных и травмированных семян используют электромагнитные машины ЭМС-1А и СМЩ-0,4. Однако большие затраты на сушку, отсутствие импортных семяочистительных машин, моральный и физический износ отечественных не позволяют получить семена высокого качества с минимальными потерями и энергозатратами.

На основании анализа технологий переработки влажного льновороха можно сделать вывод, что наиболее приемлемой является технология переработки льновороха с обмолотом после сушки, с выделением длинных примесей перед сушкой. При этой технологии снижаются затраты труда и топлива, а также потери семян при обмолоте и сепарации по сравнению с другими анализируемыми технологиями. Однако ни одна из приведенных технологий не позволяет в полной мере устранить все недостатки при переработке льновороха. Основная причина состоит в несовершенстве молотильных устройств для обмолота вороха, что требует разработки и исследования новых, более эффективных конструкций.

Необходимо отметить, что во Франции, Бельгии, Венгрии и ряде других стран, где широко практикуется специализация фермерских хозяйств – одни выращивают лен на семена и обеспечивают ими других производителей льнотресты ‒ применяется «технология заводского обмолота». Это позволяет проводить теребление льна в более сжатые сроки (10...15 дней) в оптимальную фазу созревания (ранняя желтая спелость) и сокращать прямые эксплуатационные затраты на 10…15 %. 
По данной технологии лен теребится, расстилается в ленту, далее он подбирается пресс-подборщиками, перевозится на льнозавод, где в линии по переработке обмолачиваются головки льна, полученные семена, в основном, используются как техническое сырье. Описанная технология используется и в Беларуси. Большое распространение она получила после оборудования отечественных льнозаводов линиями по переработке льна производства фирмы «VanDomele». Однако недостатками этой технологии являются большие потери семян (до 70 % как в поле во время вылежки и рулонирования, так и на льнозаводе из-за некачественной работы очесывающего устройства ( намотка на рабочий орган, потери вместе с путаниной) и их низкое качество.

Кроме того, большинство отечественных льнозаводов укомплектовано линиями по переработке льна МТА-2Л российского производства, которые не оборудованы устройствами для отделения головок, а из всего объема поставляемого льна на заводы 20…30 %, а в отдельные годы из-за погодных условий и больше, идет с головками. Таким образом, из-за невозможности обмолота головок льна в линии ежегодно теряется около 36 тыс. тонн семян. Такие семена не могут быть использованы для посева, и они классифицируются как технические. 

В УО «БГСХА» была изучена и проанализирована данная проблема. В результате был разработан проект устройства для обмолота головок льна в линии МТА-2Л, состоящего из сетчатого транспортера, трех раздавливающих катков, поверхность которых выполнена в виде резиновой камеры с атмосферным давлением внутри, приемного бункера со шнеком, встряхивателя. Катки шарнирно закреплены к вертикальной опоре и установлены со смещением относительно друг друга.

Сетчатый транспортер подает ленту льна к каткам, которые приводятся во вращение за счет сил трения и раздавливают головки льна. Давление на ленту льна регулируется грузами, которые переставляются по оси крепления катка. Освободившиеся семена просыпаются в приемный бункер, откуда шнеком перемещаются на дальнейшую обработку. Встряхиватель способствует более интенсивному просыпанию оставшихся в ленте льна семен.

Таким образом, применение данного устройства в линии переработки МТА-2Л позволит выделять технические семена, реализация которых даст льнозаводам дополнительную денежную выручку около 200 млрд. рублей.
Повысить эффективность уборки льна-долгунца позволит переход на технологию комбинированной уборки, отвечающую требованиям адаптивности к различным погодным условиям, когда при достижении посевами ранней желтой спелости применяют технологию раздельной уборки с последующим подъемом, очесом и оборачиванием или без очеса (при заводской технологии), а затем технологию комбайновой уборки по мере достижения культурой конца желтой и полной спелости, а при запаздывании следует опять применять заводскую технологию.

3. ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

ОБРАБОТКИ ЛЬНОВОРОХА
На основании анализа технологий переработки влажного льновороха можно сделать вывод, что наиболее приемлемой является технология переработки льновороха на стационарном пункте. В условиях топливно-энергетического кризиса особую остроту приобретает проблема экономии топлива, которое применяется для сушки льновороха. Исследованиями установлено, что длинные примеси, путанина, сорная растительность, особенно на ранней стадии уборки, являются самыми влажными компонентами льновороха. Их влажность составляет 60…80 % при 12…45 % содержания в ворохе. Поэтому с целью экономии энергоресурсов при досушивании и обмолоте перед сушкой необходимо отделить грубый ворох, длинные примеси, как правило, не находящие дальнейшего применения в технологическом процессе. Это позволит снизить затраты топлива на досушивание мелкого льновороха на 20…50 %, а также приведет к увеличению производительности линии до 1,1…1,5 раза. Наиболее перспективной в современных условиях является технология с предварительным выделением грубого льновороха, дальнейшим досушиванием на двухъярусной карусельной сушилке с рыхлением и перемешиванием, обмолотом и сепарацией разработанной в БГСХА молотилкой-сепаратором [4].

Технологическая схема получения семян по предложенной технологии представлена на рис. 4. При первом варианте досушенный льноворох подвергается сначала обмолоту, затем сепарации. После сепарации получают семена с содержанием мелких примесей, а также крупные примеси и путанину. В результате этого получают семена первого класса и мелкие примеси. 

[image: image14]
Рис. 4. Предлагаемая энерго-ресурсосберегающая технологическая схема

переработки льновороха на стационарном пункте

При втором варианте получения семян вначале сепарируют досушенный льноворох, выделяя при этом из вороха свободные семена и коробочки. Затем свободные семена и коробочки подвергаются перетиранию, а ворох – обмолоту. После этого полученную массу сепарируют, разделяя ее на семена, мякину и путанину.

Для реализации разработанной технологии получения семян необходимо провести переоборудование пункта обработки семян (рис. 5). Технологическая схема размещения оборудования отличается от серийного расположения тем, что питатель-дозатор 3 демонтируется и переносится относительно сушильной камеры 8 таким образом, что вслед за дозатором располагается сепаратор сырого льновороха 6. 
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1 – трактор; 2 – тракторный прицеп; 3 – питатель-дозатор; 
4 – сузитель потока; 5 – транспортер длинных примесей; 
6 – сепаратор сырого вороха; 7 – транспортер-раскладчик; 
8 – сушильная камера; 9 – воздуховод; 10 – тепловентиляционная

установка; 11 – выгрузная фреза; 12 – бункер-накопитель;
13 – шнек; 14 – молотилка-сепаратор; 15 – циклон.

Рис. 5. Предлагаемая схема пункта переработки вороха

Между питателем-дозатором и сепаратором сырого льновороха устанавливается сузитель потока 4. Для отвода продуктов переработки (длинные примеси, путанина, полова) служит транспортер длинных примесей 5. Для обмолота и сепарации мелкого досушенного вороха предлагается применять молотилку-сепаратор 14.

Технологический процесс обработки льновороха в предлагаемом варианте протекает следующим образом. Льноворох от льнокомбайна доставляется на пункт переработки в тракторном прицепе 2 и выгружается в питатель-дозатор 3. 
Цепочно-планчатым, а затем гребенчатым транспортерами он равномерно с помощью сузителя потока 4 поступает в сепаратор сырого льновороха 6, а из него обмолоченные семена и необмолоченные головки транспортером-раскладчиком 7 подаются в сушильную камеру 8. После досушивания до кондиционной влажности с одновременным перемешиванием и разравниваем при помощи рыхлителя-разравнивателя, устанавливаемого на выгрузную фрезу, льноворох выгружается из сушильной камеры.

Выгрузка вороха осуществляется модернизированной фрезой 11, на цепь которой через три серийных устанавливаются резиновые скребки в бункер-накопитель 12, а из него шнеком 13 льноворох загружается в молотилку-сепаратор 14, где он проходит окончательный домолот и воздушно-решетную очистку.

Для дообмолота досушенного до кондиционной влажности, предварительно отсепарированного льновороха в БГСХА разработана молотилка-сепаратор, которая установлена в линию переработки льновороха Горецкой межрайонной льносемстанции (рис. 6) и прошла производственные испытания в течение последних шести лет. Она может быть установлена в линию пункта переработки льновороха типа КСПЛ-0,9.
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1 – приемный бункер; 2 – двухпоточная нория 2НСЗ-10; 3 – бункер-накопитель

льновороха; 4 – молотилка-сепаратор; 5 – направительный лоток льносемян;

6 – бункер-накопитель льносемян; 7 – бункер-дозатор льносемян;

8 – семяочистительная машина СОМ-300; 9 – мешок

Рис. 6. Технологическая схема линии переработки льновороха

Технологический процесс переработки льновороха на Горецкой межрайонной льносемстанции с использованием молотилки-сепаратора льновороха осуществляется следующим образом.

Льноворох, доставляемый из хозяйств, загружается в приемный бункер 1 и далее одним потоком двухпоточной нории 2 подается в бункер-накопитель 3, а из него – в бункер-дозатор молотилки-сепаратора. 
В молотилке-сепараторе проводится его предварительная очистка на верхнем решетном стане, затем обмолот головок эластичными рифлеными вальцами и окончательная воздушно-решетная очистка на нижнем решетном стане. 
Очищенные семена по направительному лотку 5 поступают во второй поток двухпоточной нории 2 и направляются в бункер-накопитель льносемян 6, а из него ‑ в бункер-дозатор 7 и семяочистительную машину СОМ-300. На этой машине семена разделяются на фракции, после чего они затариваются в мешки.
Внедрение технологии с предварительным выделением длинных примесей из льновороха является весьма перспективным направлением снижения энергозатрат на его досушивание.
На модернизированном пункте переработки льновороха предлагается использовать предварительную сепарацию исходного сырья, поступающего на пункт после комбайновой уборки, очеса головок. 

4. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 
СЕПАРАТОРА ЛЬНОВОРОХА ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ
ГРУБЫХ ПРИМЕСЕЙ
С целью экономии энергоносителей перед сушкой необходимо из льновороха выделять путанину и прочие растительные остатки. Для этого нужно использовать сепараторы сырого льновороха, которые смогут выполнять этот процесс с минимальными потерями семян и затратами энергии.

Исходя из проведенных теоретических и лабораторных исследований по сепарированию и определению состава льновороха, нами был разработан и изготовлен опытный образец сепаратора (рис. 7, 8) (Патент Республики Беларусь № 4393).

Сепаратор состоит из следующих основных узлов: рамы, лотка для подачи льновороха 1, четырех зубчатых барабанов 3(1)–3(4), двух перетирающих обрезиненных вальцов 4, сепарирующе-транспортирующей решетки 6 и планчатых вальцов 7.
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Рис. 7. Опытный образец сепаратора сырого льновороха
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1 – загрузочный лоток; 2 – зубья; 3 – зубчатые барабаны;

4 – домолачивающие вальцы; 5 – заслонка; 6 – сепарирующе-транспортирующая

решетка; 7 – планчатые вальцы; I – исходный ворох льна; II – свободные семена,

головки и мелкие примеси; III – стебли и обрывки стеблей с необорванными

коробочками и прочие длинные примеси; IV – стебли и обрывки стеблей

с раздавленными коробочками и свободные семена; V – свободные семена

и раздавленные коробочки; VI – стебли и обрывки стеблей, прочие

длинные примеси

Рис. 8. Схема барабанно-зубчатого сепаратора сырого льновороха

Принцип действия сепаратора основан на предварительном выделении из льновороха (перед перетиранием) свободных семян и головок зубчатыми барабанами 3(1)–3(4), перетирании вороха с необорванными коробочками обрезиненными вальцами 4, просеивании свободных семян на сепарирующе-транспортирующей решетке 6 и планчатых вальцах 7. 

Частота вращения второй пары зубчатых барабанов (3(3), 3(4)) должна быть больше частоты вращения первой пары (3(1), 3(2)). Оптимальное качество сепарирования достигается при величине отношения частот не менее 2,5. Изменять частоту вращения зубчатых барабанов можно двумя способами: всех вместе – сменой звездочек с разным количеством зубьев на приводном валу, каждого по отдельности – сменой звездочек с разным количеством зубьев на валах барабанов.

Зазор между верхними (3(1), 3(3)) и нижними (3(2), 3(4)) барабанами регулируется путем перемещения планок крепления подшипников в продольных пазах вертикальных стоек рамы. Зазор между первой (3(1), 3(2)) и второй (3(3), 3(4)) парами зубчатых барабанов регулируется путем перемещения корпусов подшипников барабанов в пазах планок крепления.

Для выделения семян из необорванных от стеблей головок применяются обрезиненные домолачивающие вальцы 4. Покрытие их резиной снижает повреждение семян. Частота вращения домолачивающих вальцов регулируется применением сменных приводных звездочек с разным количеством зубьев. Зазор между ними регулируется путем перемещения корпусов подшипников в пазах планок крепления.

Сепарирующе-транспортирующая решетка 6, установленная между домолачивающими 4 и планчатыми 7 вальцами, подбирается исходя из размеров семян и имеет проходные отверстия прямоугольной формы с размерами 2 × 20 мм. Она устанавливается под углом не менее 30° к горизонту и нижним краем опирается на первый планчатый барабан для возможности совершать колебательные движения при вращении планчатого барабана.

Движущийся между зубчатыми барабанами сепаратора ворох льна непрерывно изменяет свою пространственную решетку, образованную совокупностью случайно ориентированных стеблей, обрывков стеблей и других примесей. В нем удерживаются свободные семена, головки в свободном виде и необорванные от стеблей и прочие мелкие частицы. Стеблевая часть вороха принимается в первом приближении как система горизонтальных линейных решеток. Плотность стеблевой части грубого вороха определяет размеры этих решеток и, следовательно, вероятность выделения семян и головок из них. Сор и мелкие частицы в слое вороха уменьшают вероятность прохода семян и головок через элементарные решетки. Эти частицы образуются обычно при очесе льна льнокомбайном в результате разрушения головок. Уменьшение плотности вороха за счет растягивания и разрывания слоя зубьями барабанов позволяет увеличить просветы между стеблями и при этом повысить вероятность выделения семян и головок из вороха.
Результаты выделения длинных примесей из льновороха сепаратором сырого вороха представлены в табл. 3.

Таблица 3. Состав льновороха после сепарации при различной влажности

	Компоненты вороха
	Состав льновороха, %,

при влажности, %

	
	20
	32
	45

	Свободные семена
	9,5
	8,1
	6,2

	Семенные коробочки (целые и битые)
	88,8
	87,4
	86,5

	Путанина, сорняки, минеральный сор
	1,7
	4,5
	7,3


Из анализа данных табл. 3 видно, что с увеличением влажности вороха с 20 до 45 % качество сепарации ухудшается: отделение свободных семян уменьшается на 3,3 %, семенных коробочек – на 2,3 %, примесей – на 5,6 %.

Внедрение технологии с предварительным выделением длинных примесей на модернизированном пункте переработки льновороха позволяет:

- снизить затраты топлива при досушивании мелкого льновороха на 20…50 % за счет уменьшения его объема и выделения длинных, имеющих большую влажность примесей перед сушкой;

- повысить производительность пункта переработки льновороха в 1,5…2,0 раза, за счет уменьшения объема вороха;

- снизить потери семян до 1…6 %; 

- обеспечить получение семян высоких посевных кондиций за счет снижения степени травмирования и микроповреждений до 0,5…5,0 %;
Ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения сепаратора льновороха составляет 50,8 евро на одну тонну переработанного семенного вороха льна.
5. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 
ОБМОЛАЧИВАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА ЛЬНОКОМБАЙНА
В настоящее время актуальной проблемой является снижение отхода стеблей льна в путанину и их повреждаемости при уборке, которое позволит увеличить выход льнотресты большей номерности и снизить затраты на сушку и обработку семенного льновороха.

Одним из недостатков используемого в льнокомбайнах очесывающего аппарата гребневого типа является то, что его работа сопровождается значительным повреждением стеблей и отходом их в путанину. 
Процесс очеса в устройстве происходит в период принудительного распутывания стеблей и сцепившихся коробочек в обрабатываемой порции льна, когда система параллельных зубьев гребня при своем движении вдоль массы стеблей осуществляет процесс выпрямления, параллельного ориентирования последних. В результате этого коробочки отрываются движущимися относительно друг друга стеблями. Деформированные, перепутавшиеся в массе других стеблей, они рвутся под действием внешних сил со стороны зубьев гребня, наблюдаются обрыв луба и другие механические повреждения. Все это ведет к образованию и выходу большого количества путанины, а высокая повреждаемость стеблей сказывается в конечном итоге на качестве и количестве льноволокна. Наличие высоких скоростей движения гребней, что обусловлено необходимостью технологического процесса (чистота очеса), приводит к ударному взаимодействию элементов барабана с льносеменем, выделившимся из разрушившихся коробочек, чем и объясняется высокая повреждаемость семян. В противном случае, при более низких скоростях, наблюдаются значительные потери семян от недоочеса, выноса с лентой льна.

Для уменьшения отхода стеблей в путанину и снижения их повреждаемости в БГСХА разработано обмолачивающее устройство с четырьмя эластичными гребенками (рис. 9 и 10), позволяющее улучшить качество работы и повысить надежность технологического процесса отделения головок от стеблей во время уборки за счет предварительного разрушения семенных коробочек с последующим их очесом-обмолотом, которое отличается также и меньшей удельной энерго- и материалоемкостью по сравнению с гребневыми [5, 6].
Барабан 1 оснащен четырьмя эластичными гребенками 2, рабочая поверхность которых имеет зубчатую форму, установленными под углом относительно плоскости зажимного транспортера. Барабан закрыт кожухом 3. 
Эластичные гребенки совершают очесывающе-вытирающее воздействие с одновременным нарушением механических связей между стеблями и головками, а за счет последовательных ударов обеспечивают более интенсивное выделение коробочек и семян, застрявших в ленте льна с минимальным количеством путанины (до 1 %).
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1 – барабан; 2 – эластичные гребенки; 
3 – кожух; α – угол установки гребенки 

относительно плоскости зажимного 
транспортера; В – смещение ленты льна; 
nб – частота вращения барабана; Δ – зазор 
между гребенкой и подбарабаньем

Рис. 9. Схема обмолачивающего устройства
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Рис. 10. Эластичная гребенка с зубчатой рабочей поверхностью

Разработанное обмолачивающее устройство было установлено на льноуборочном комбайне ЛК-4А (рис. 11), на котором были предусмотрены регулировки частоты вращения барабана, угла наклона эластичной гребенки относительно плоскости зажимного транспортера, зазора между рабочим органом и подбарабаньем.
Изменение частоты вращения обмолачивающего барабана осуществлялось изменением передаточного числа цепной передачи установкой ведомой звездочки с различным количеством зубьев от 12 до 17.

Угол наклона эластичной гребенки относительно плоскости зажимного транспортера изменялся в пределах 25…45° поворотом эксцентрика на валу обмолачивающего барабана и клиновыми шайбами.
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1 – семена; 2 – разрушенные коробочки;
3 – эластичная гребенка 

Рис. 11. Общий вид барабана с эластичными
рабочими органами 

Изменение величины зазора между рабочим органом и подбарабаньем от 5 до 10 мм осуществлялось путем перемещения эластичных гребенок по их продольной оси посредством крепежных болтов.

Производственные испытания проводились на посевах льна-долгунца сортов «Верас» и «Могилевский» в фазе ранней желтой и желтой спелости в РУП «Институт льна», ф-ле «Горецкая межрайонная льносемстанция» ОАО «Холдинг обллен» и СПК «Овсянка».

В процессе производственных испытаний по сравнению с серийным аппаратом гребневого типа устройство обеспечило увеличение чистоты обмолота на 8…10 %, снизило отход стеблей в путанину до 1 % без обрыва технической длины стебля. Проведенные нами расчеты показали, что годовой экономический эффект от внедрения данного устройства составил 282 тыс. рублей на 1 га, что подтверждает экономическую целесообразность его использования.
6. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КАРУСЕЛЬНОЙ
СУШИЛКИ СКМ-1
В технологической схеме послеуборочной обработки льновороха ответственным звеном является досушивание, так как от влажности зависят сохранность и качество семян. Вместе с тем эта операция ‒ одна из самых энергоемких. Затраты топлива на досушивание составляют около 90 % всех энергетических затрат при производстве семян.

Наиболее перспективными для досушивания льновороха являются карусельные сушилки. Продолжительность досушивания в них в 1,7…3,0 раза меньше, а энергия прорастания семян до 8 % и полевая всхожесть до 17 % выше по сравнению с досушиванием в напольных и конвейерных сушилках. Однако при досушивании предварительно отсепарированного льновороха нарушается непрерывность процесса, увеличивается продолжительность досушивания, растут энергозатраты. Таким образом, совершенствование сушильных установок, обоснование их рациональных параметров и режима работы с целью снижения энергозатрат является актуальной задачей, решение которой обеспечивает существенное повышение эффективности получения семенного материала льна [7, 8].

В УО «БГСХА» разработана схема двухъярусной карусельной сушилки с рыхляще-перемешивающим устройством. Технологический процесс досушивания осуществляется следующим образом (рис. 12). 
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1 – транспортер-загрузчик; 2 – кольцевая сушильная камера; 3, 4 – верхняяи нижняя решетчатые платформы; 5 – топочный агрегат; 6 – вентиляционный блок;
7 – воздуховод; 8 – распределительный клапан; 9, 12 – механизм подъема 

и опускания распределительного клапана и верхней платформы; 10 – выгрузное

устройство с рыхлителем; 11 – верхние и нижние окна в воздуховоде;
13, 14 – механизм привода верхней и нижней платформ

Рис. 12. Схема двухъярусной карусельной сушилки
Льноворох равномерно загружается транспортером-загрузчиком 1 на верхнюю решетчатую платформу 3, где снимается примерно 50 % влаги. Далее ворох перегружается на нижнюю платформу 4 при повернутом положении сегментов верхней платформы, а на верхнюю платформу загружается новая партия сырого вороха. В результате отработавший на нижней платформе сушильный агент Q3 используется для предварительного подогрева вороха на верхней платформе. Ворох на нижней платформе досушивается до кондиционной влажности с рыхлением и перемешиванием и выгружается выгрузным устройством 10. После этого подсушенный ворох с верхней платформы 3 перегружается на нижнюю, и далее процесс повторяется. Сушилка снабжена клапаном 8, который позволяет перепускать сушильный агент под нижнюю − Q1 или под верхнюю − Q2, а также комбинированно − под обе платформы одновременно.
Во время производственных испытаний определялись зависимости времени досушивания, удельного расхода электроэнергии и топлива от начальной влажности материала, высоты слоя, скорости движения агента сушки и периодичности перемешивания вороха (рис. 13). 
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– время досушивания τ, ч; [image: image28.png]


 – удельный расход топлива Qт, кг/т;
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 – удельный расход электроэнергии Qэл, кВт∙ч/т

Рис. 13. Показатели работы сушилки в зависимости от начальной
влажности (а), высоты слоя вороха (б), скорости агента сушки (в)
и периодичности перемешивания (г)

Для обеспечения непрерывности работы сушилки разработан график, в котором согласованы операции загрузки, досушивания, охлаждения, перегрузки, рыхления и выгрузки льновороха (рис. 14).
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Рис. 14. График согласования работы двухъярусной карусельной сушилки
Для выбора рациональных значений технологического процесса досушивания нами предлагается номограмма (рис. 15). 
Зная начальную влажность и выбрав температуру и скорость агента сушки с учетом периодичности перемешивания материала, находим толщину слоя и время досушивания.

Применение усовершенствованной сушилки позволяет снизить энергозатраты при досушивании льновороха за счет равномерной загрузки, рыхления и перемешивания вороха и непрерывности двухстадийного технологического процесса сушки [7].

В сравнении с использованием серийной сушилки двухстадийное досушивание льновороха с рыхлением и перемешиванием позволяет сократить время досушивания на 15...20 %, увеличить производительность на 40…50 %, снизить энергозатраты в 1,6 раза.
Годовой экономический эффект от внедрения модернизированной сушилки составляет 21,6 евро на одну тонну переработанного вороха.

7. КОНСТРУКЦИЯ ДОМОЛАЧИВАЮЩЕГО
УСТРОЙСТВА ЛЬНОВОРОХА

Анализ существующих молотильных устройств позволяет сделать вывод, что наиболее рациональным вариантом является обмолот льновороха молотильным аппаратом вальцового типа с эластичной рифленой рабочей поверхностью (рис. 16) [9]. 
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W – начальная влажность вороха, %; t – температура, °С; 
V – скорость агента сушки, м/с; h – толщина слоя, м; 
tП – периодичность перемешивания, ч;

τБП – время досушивания без перемешивания, ч; 
τСП – время досушивания с перемешиванием, ч

Рис. 15. Номограмма для выбора режима и определения 
продолжительности досушивания льновороха
двухъярусной карусельной сушилкой
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1 и 2 – вальцы; 3 – молотильный зазор; 4 – эластичная
рифленая поверхность

Рис. 16. Схема молотильного устройства с эластичной 

рифленой рабочей поверхностью
Вальцы вращаются навстречу друг другу с разными угловыми скоростями. Расстояние между осями вальцов регулируется в необходимых пределах. При вращении вальца 1 навстречу вальцу 2 с различными угловыми скоростями на материал, поступающий в молотильный зазор 3, образованный рифленой поверхностью вальцов 1 и 2, оказывается изгибающее в поперечном и продольном и вытирающее в продольном направлении воздействие, приводящее к выделению семян. Рифленая поверхность вальцов позволяет увеличить площадь контакта в (/2 раз, что увеличивает производительность молотильного устройства.
Результаты производственных испытаний предлагаемого молотильного устройства предствалены на рис. 17.
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1 ( степень выделения семян (экспериментальная кривая); 1' – степень

выделения семян (теоретическая кривая); 2 ( степень травмирования

семян; 3 ( энергоемкость процесса обмолота

Рис. 17. Показатели работы предлагаемого вальцового молотильного

устройства в зависимости от частоты вращения вальцов (а) 
и пропускной способности молотильного аппарата (б)
Для упрощения процедуры расчета значений молотильного зазора δ, пропускной способности молотильного аппарата qМ, частоты вращения вальцов ω и показателя кинематического режима λ нами предлагается использование номограммы (рис. 18). 
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Рис. 18. Номограмма для выбора технологических параметров

молотильного устройства вальцового типа с эластичной рифленой
рабочей поверхностью

В результате производственных испытаний в льноводческих хозяйствах модернизированной стационарной молотилки МЛВ-2,0М с молотильным аппаратом вальцового типа с эластичной рифленой рабочей поверхностью установлено, что в сравнении с использованием льномолотилки МЛВ-2,0 при обмолоте семенного вороха льна обеспечивается увеличение степени выделения семян на 6…8 %, снижение степени травмирования и микроповреждений семян на 2,5…3,5 %, уменьшение энергоемкости процесса обмолота на 17…19 %, увеличение пропускной способности молотильного аппарата на 10…12 %. Экономический эффект от внедрения разработанного молотильного устройства по сравнению с молотилкой МЛВ-2,0 составляет 20,8 евро на одну тонну семян льна [9].

8. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 
МОЛОТИЛКИ-СЕПАРАТОРА И РЕШЕТНОГО СТАНА
ДЛЯ ОЧИСТКИ СЕМЯН ЛЬНА
Для снижения энергоемкости процесса переработки льновороха важное значение имеет создание машины, объединяющей обмолот, предварительную и основную очистку льносемян. С целью выполнения указанных требований в БГСХА была разработана молотилка-сепаратор льновороха (рис. 19, 20). При переработке льновороха из него необходимо выделять свободные семена для исключения их травмирования в процессе обмолота, а также легкие и мелкие примеси с целью увеличения производительности очистки [10, 11]. 
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Рис. 19. Молотилка-сепаратор льновороха с подпружиненными

инерционными качающимися решетами

Технологический процесс переработки льновороха разработанной молотилкой-сепаратором осуществляется следующим образом. Высушенный льноворох загружают в приемный бункер 1, из которого он подается на первичную аспирацию 3, где под действием воздушного потока удаляются легкие примеси. 
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1 – приемный бункер; 2, 8 – решетные станы; 3,4 – каналы 
аспирации; 5 – молотильное устройство; 6, 7 – направительные 
примесей; лотки; I и VI ( выводы легких примесей; 
II ( вывод крупных III ( вывод семян льна; IV и V ( выводы 
мелких примесей; [image: image38.emf] 

 ( исходный ворох льна; 
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Рис. 20. Схема молотилки-сепаратора льновороха
Очищенный от легких примесей льноворох поступает на верхний решетный стан 2. На нем выделяются тяжелые мелкие примеси и свободные семена. Мелкие примеси, пройдя через подсевное решето, попадают в лоток V и выводятся из машины. 

Свободные семена сходом с подсевного решета через лоток-направитель 7 подаются на нижний решетный стан 8. Необмолоченные семенные коробочки с верхнего решетного стана 2 подаются в молотильный аппарат 5 в виде двух эластичных вальцов, а затем лотком-направителем 6 ‒ на вторичную аспирацию 4, где происходит выделение легких примесей, образовавшихся при обмолоте. Вымолоченные семена направляются на нижний решетный стан 8. На нижнем решетном стане семена очищаются от примесей, а примеси выводятся из машины по выводам II и IV.

Для указанной выше молотилки разработан решетный стан (рис. 21) с подпружиненными инерционными качающимися решетами, который позволяет улучшить работу решет за счет колебаний, обеспечивающих интенсивное перераспределение компонентов вороха и подбрасывание семян, способствующее попаданию частиц в отверстия решета [12, 13].
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1 – корпус; 2 – шарниры подвески; 3 – пружины; 4 – решета;

5 – поворотные скатные доски; 6 – лотки

Рис. 21. Схема решетного стана с инерционными качающимися

решетами
Решетный стан работает следующим образом. Корпус решетного стана приводится в колебательное движение от эксцентриков через шатуны. При взаимодействии сил инерции решет и сил жесткости пружин решета получают дополнительные колебания в вертикальной плоскости, следовательно, увеличивается угол направленности колебаний решет, а увеличение этого угла обеспечивает интенсивное перераспределение компонентов вороха. Кроме того, частицы движутся с подбрасыванием при меньших показателях кинематического режима решетного стана, что способствует их интенсивному выделению на решетах с круглыми отверстиями.

Так как мощность привода решетного стана зависит от показателя кинематического режима, то с его уменьшением снижается мощность, затрачиваемая на очистку семян, на 30,1…68,8 %. Кроме того, увеличивается зона движения вороха с отрывом от поверхности решета. Так, при угле направленности колебаний ε = 0° у существующих решет отрыв наступает при показателе кинематического режима K = 5,67, а у инерционных качающихся решет – при K = 1,89, что обеспечивает эффективную работу решет с круглыми отверстиями при трехкратном снижении кинематического параметра решетного стана.

Результаты испытаний предлагаемых инерционных качающихся решет приведены на рис. 22.
Для определения рациональных конструктивно-технологических параметров подпружиненных инерционных качающихся решет предлагается использовать номограмму (рис. 23), разработанную по результатам теоретических и экспериментальных исследований. 
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[image: image50.emf] – qF (кг/с∙м2); [image: image51.emf] – E
Рис. 22. Графики зависимости удельной производительности решета qF 
и степени выделения примесей E от коэффициента жесткости пружин Ap (а), 
частоты ( (б), амплитуды A (в), угла направленности ε (г) колебаний
решетного стана, угла наклона решет α (а) и показателя кинематического
режима решетного стана K (б)
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qF – удельная производительность решета, кг/с·м2; E – степень выделения 
примесей; nр – частота колебаний решетного стана, мин–1; α – угол наклона 

решета, град; ε – угол направленности колебаний, град; A – амплитуда 

колебаний решетного стана, мм; Ap – коэффициент жесткости пружин

Рис. 23. Номограмма для определения параметров подпружиненных

инерционных качающихся решет
Зная требуемую удельную производительность решет и степень выделения примесей, а также выбрав частоту вращения кривошипа, угол наклона решет, угол направленности и амплитуду колебаний решетного стана, находим коэффициент жесткости пружин. В зависимости от исходных данных можно определять и другие параметры, используемые в номограмме.

В сравнении с существующими инерционные качающиеся решета позволяют увеличить степень выделения семян на 6…8 %, снизить травмирование и микроповреждения семян на 9…12 %, а также увеличить производительность машины на 10…25 % [12].

Годовой экономический эффект от внедрения молотилки-сепаратора льновороха с инерционными качающимися решетами составляет 44,2 евро на одну тонну переработанного льновороха [10, 12].
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