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Введение. Производственные испытания прицепного льноубороч-
ного комбайна Двина-4М с роторно-бильным обмолачивающим аппа-
ратом показали высокую эффективность применения обмолота в каче-
стве способа отделения семенной части от стеблей льна [1, 2]. Вместе с 
тем получаемый при обмолоте семенной ворох льна, существенно от-
личатся по размерно-массовым характеристикам и содержанию при-
месей от вороха, формируемого при работе очесывающего аппарата [3, 
4]. Реализация отделения семенной части от стеблей путем примене-
ния роторно-бильного аппарата в технологической схеме льноубороч-
ного комбайна приводит создает сложность сбора получаемого семен-
ного вороха льна [5, 6, 10, 11]. 

Основная часть. Приняв за основу конструкцию устройства с 
пневмотранспортированием вороха из камеры отделения, выполним 
математическое моделирование процесса пневмотранспортирования 
мелкого вороха. 

Пневмотранспортер для перемещения мелкого льняного вороха 
(рис. 1) состоит из двух участков: наклонного материалопровода и от-
вода (криволинейного участка с углом поворота 90°). Основными кон-
структивными параметрами пневмотранспортера являются: длина ма-
териалопровода – I, диаметр трубы – D, угол наклона материалопрово-
да – α и угол отвода материалопровода – φ. Рассмотрим движение ма-
териала на каждом участке в отдельности. 

При анализе движения материала в наклонной трубе предположим, 
что ворох представляет собой монодисперсную среду, состоящую из 
однородных f-частиц. При описании процесса транспортировки мате-
риала примем следующие допущения: 
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1. Пренебрегаем сжимаемостью несущей среды, т. е. принимаем 
плотность воздуха р = const.  

2. Поток дисперсных частиц и воздуха считаем изотермическим 
двухкомпонентным, с взаимным скольжением компонентов.  

3. Диаметр материалопровода, считаем значительно меньше его 
длины.  

Введем следующие обозначения: vx – скорость материала вдоль 
длины материалопровода (вдоль оси ОХ); vy – скорость материала, 
направленная перпендикулярно оси ОХ материалопровода; с – ско-
рость воздушного потока; сs – скорость витания твердого компонента. 

 

 
 

Рис. 1. Схема для определения основных конструктивных параметров  
пневмотранспортера 

 
С учетом принятых обозначений схема сил, действующих на частицу 

вороха в наклонном материалопроводе изображена на рис. 2.  
При движении частицы вороха в материалопроводе, составляющим 

с горизонтом угол α используем уравнения [7, 9]: 
 

( )2
2 sinx

x
s

dv g c v g
dt c

= − − ⋅ α ;                                 (1) 

 

( )2 cosy
x y

s

dv g c v v g
dt c

= − − ⋅ − ⋅ α ,                           (2) 

 

где g – ускорение силы тяжести. 
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Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу вороха в наклонном материалопроводе: 
Wx – сила сопротивления движению частицы в воздушном потоке по оси ОХ; 

Wy – сила сопротивления движению частицы в воздушном потоке по оси ОУ;  
G – сила тяжести 

 
Интегрирование уравнения (1) выполняем, вводя величину  

u = с – vx, в результате получим: 

2

2sin 1
sins

du ug
dt c

 
= ⋅ α − ⋅ α 

.                                   (3) 

При u > cs· sinα , после интегрирования имеем: 

sin sinln 2 ln
sin

s

ss

u c gt C
cu c

− ⋅ α ⋅ α
= − +

+ ⋅ α
.                   (4) 

Предполагая, что при t = 0, u = u0 = с – v0 определим значение С:  

0

0

sin
sin

s

s

u c
С

u c
− ⋅ α

=
+ ⋅ α

                                         (5) 

или полагая [50], что 2mrС e−=  где 
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sin ,
s

gm
c

⋅ α
=  01

,
s

Arthu
m c
⋅

t =
⋅

                                (6) 

окончательно для и получим выражение: 

( )sin .su c cthm t= ⋅ α ⋅ + t                                    (7) 

Из уравнения (6) найдем vx по формуле: 
( )sin .x su c c cthm m= − ⋅ α ⋅ + t                              (8) 

Интегрируя выражение (8) от 0 до L находим, что длина материа-
лопровода определяется по формуле 

( )
( )0

sin
ln .s shm tc

L x x сt
m shm

+ t⋅ α
= − = − ⋅

t
                           (9) 

Определив по формуле (7), находим vy из (2), заменив его значением: 

( )sin cosy
y

s

dv g v cthm t g
dt c

= − α ⋅ ⋅ + t − ⋅ α .                  (10) 

Для интегрирования выражения (10) положим [8]: 

yv z V= ⋅ ,                                           (11) 

где V и z удовлетворяют уравнениям: 

( )sin
s

dV g V cthm t
dt c

= − α ⋅ ⋅ + t                       (12) 

и 
1cosdz g V

dt
−= − ⋅ α ⋅ .                                     (13) 

Интегрируя выражение (10), получим: 

( )
1V

shm t
=

+α
.                                        (14) 

После подстановки (14) в (13) и интегрирования, имеем:  
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( )cosgz c shm t
m
⋅ α

= − + t .                                 (15) 

Перемножая выражения (14) и (15), найдем vy:  

( ) ( )cos
y

c gv cthm t
shm t m

⋅ α
= − + t

+ t
.                     (16) 

Полагая при t = 0, vy = b, находим: 

( ) ( )cosC gb cthm
shm m

⋅ α
= − t

t
.                           (17) 

Выразив постоянную С из (17), имеем:  

( ) ( )cosgС b shm cthm
m
⋅ α

= ⋅ t + t .                        (18) 

После подстановки (18) в выражение (16) и упрощения, получим: 

( )
( ) ( ) ( )cos

y

b shmdy gv cthm cthm t
dt shm t m

⋅ t ⋅ α
= = + t − + t  + t

.        (19) 

Интегрируя уравнение (19), найдем: 

( )
( ) ( ) ( )1

11 cos 1ln ln
2 1

chm t gy C t chm shm t
m chm t m m

+ t − ⋅ α  = + + ⋅ t − + t + t +  
. (20) 

Полагая при t = 0, у = y0, найдем С1: 

( )
( ) ( )1 0 2

11 cosln ln
2 1

chm gC y shm
m chm m

τ − ⋅ α
= − + τ

τ +
.        (21) 

Учитывая выражения (20) и (21) диаметр материлопровода рассчи-
тывается по формуле: 

( )
( )
( ) ( )2

1 cos tg cos2ln ln

2

m t
tg shm tgD cthm

mm chm mmtg

+ t
+ t⋅ α α

= − + t
t t

.    (22) 

Задаваясь исходными данными, рассчитываем значения конструк-
тивных параметров пневмотранспортера (таблица).  
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Значения конструктивных параметров пневмотранспортера 
 

Параметр Значение 

Длина материалопровода, м 2,5–3,0 

Диаметр материалопровода, м 0,05–0,15 

Угол поворота отвода, град 70–90 

 
Заключение. Решение проблемы сбора и транспортировки может 

быть решено путем применения механизма пневмотранспортирования 
выделенного семенного вороха. Включение в процесс отделения се-
менной части воздушного потока в направлении транспортирования 
семенного вороха требует дополнительных исследований пневмот-
ранспортирующего механизма. 

В результате теоретических исследований получены аналитические 
зависимости для определения конструктивных параметров пневмот-
ранспортирующего устройства роторно-бильного аппарата которые 
позволили определить значения: длина материалопровода – 2,5…3,0 м; 
диаметр материалопровода – 0,05…0,15 м; угол поворота отвода – 
70°…90°. 
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Аннотация. Приведены теоретические исследования пневмот-

ранспортера льняного вороха, формируемого роторно-бильным ап-
паратом при отделении семенной части от стеблей льна. В результате 
теоретических исследований получены аналитические зависимости 
для определения конструктивных параметров пневмотранспортиру-
ющего устройства роторно-бильного аппарата которые позволили 
определить значения: длина материалопровода – 2,5…3,0 м; диаметр 
материалопровода – 0,05…0,15 м; угол поворота отвода – 70…90°. 

 
Ключевые слова: льняной ворох, потери семян, пневмотранспор-

тер, роторно-бильный аппарат, отделение семенной части. 
  


