
Вопрос 
Привести классификацию элеваторов по расположению. Описать укрупненную структуру зерноочистительного отделения элеватора. Назначение и характеристики элементов этой структуры, машин для очистки зерна (принцип действия, схемы, основные технические характеристики).

Ответ:
Элеватор – это сооружение для хранения больших масс зерна. Основное место для хранения зерна на элеваторе – это силосный корпус, состоящий из множества силосов. Под силосом понимают такое зернохранилище, у которого высота в 1,5 раза выше его поперечного размера. 
По расположению силосы бывают:
- Надземные; 
- Заглубленные.
Надземные силосы чаще всего имеют коническое выпускное отверстие, которое находится над землей, в металлическом исполнении. Также они могут быть и с плоским дном, при этом выгрузка происходит снаружи чрез выпускные отверстия за счет шнеков, находящихся на днище силоса.
Заглубленные силосы: в простейшем случает выпускная воронка монтируется в виде бетонной плиты с выпускным отверстием на уровне нулевой отметки. Пространство под днищем заполняется грунтом и там же  утраивается железобетонный тоннель для выгрузки зерна. Также есть конструкции, где выпускные воронки конической формы поднимают на такую высоту, что под ними образовывается подсилосное помещение. Силосы опираются на плиту, которая покоится на колоннах фундамента. Таким образом можно расположить достаточное количество транспортеров для разгрузки. Зерно из силосов подается самотеками. 
Зерноочистительное оборудование находится в рабочей башне. Размещение этого оборудования во многом зависит от производительности транспортного оборудования. Очистку зерна производят путем сепарирования. Наиболее распространенные зерноочистительные машины, используемые на ХПП и семяочистительных станциях, представлены приведены в таблице 1.








Таблица 1. Зерноочистительные машины, используемые на ХПП и семяочистительных станциях
	Тип, марка машины
	Назначение машины

	Ворохоочистители

	Ворохоочиститель 3В-50
	Предварительная очистка свежеубранного зерна от крупных и легких примесей, отличающихся от зерна размерами и аэродинамическими свойствами

	Барабанный скальператор А1-Б30
	Предварительная очистка зерна от крупных примесей, отличающихся от зерна 
размерами

	Воздушно-ситовые сепараторы

	А1-БИС-100
А1-БЦС-100
	Очистка от примесей, отличающихся от
зерна шириной, толщиной и аэродинамическими свойствами

	Триеры

	Куколеотборник ЗТК-5И
	Выделение из предварительно очищенного
от минеральных примесей зерна коротких примесей – куколя гречишки, битого 
зерна и др.

	Овсюгоотборник ЗТО-5И
	Выделение из предварительно очищенного 
от минеральных примесей зерна длинных примесей – овсюга и овса, и др.

	Семяочистительные машины

	Виброцентробежный зерновой сепаратор Р8-БЦС-25 (Р8-БЦС-50)
	Очистка от примесей, отличающихся от 
зерна и семян зерновых, крупяных и 
бобовых культур шириной, толщиной и аэродинамическими свойствами

	Пневмосортитровальный 
стол БПС
	Очистка от семян сорных растений и других примесей, отличающихся от зерна плотностью, размерами, формой и 
характером поверхности.



I. Ворохоочистители
1) Ворохоочиститель 3В-50
Приемно-распределительное устройство ворохоочистителя (рис.1) состоит из приемной камеры 2, вибролотка и грузовых клапанов. Здесь осуществляется первичная продувка поступающего зерна воздухом. 
Верхний ситовой кузов 6 состоит из приемного лотка и комбинированного сита. По длине он разделен на три зоны: подготовительную, рабочую и контрольно-сходовую. В подготовительной зоне зерно самосортируется и расслаивается, в рабочей выделяется проход, в контрольно-сходовой – крупные примеси в виде схода, а оставшееся зерно – в виде прохода.
Зерно, очищенное от крупных примесей в верхнем кузове, поступает в нижний ситовой кузов 7, в котором с помощью лотков ступенчатой формы, равномерно распределяясь по всей ширине кузова, поступает в пневмосепарирующий канал 8 аспирационного устройства, где второй раз продувается восходящим потоком воздуха.
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Рисунок 1 – Технологическая схема ворохоочистителя ЗВ-50: 
1-эксцентриковый колебатель; 2,3-приемная и аспирационная осадочные камеры; 4-осевой вентилятор; 5-шнек для вывода легких примесей; 6,7-верхний и нижний ситовой кузова; 8-пневмосепарирующий канал; 9-разгрузочный шнек.

2) Барабанный скальператор А1-Б30 (рис.2)
Предназначен для предварительной очистки зерна от крупных примесей (камней, палок, крупных листьев растений и др.) Ситовой цилиндр с горизонтальной осью вращения закреплен на приводном валу консольно и является основным рабочим органом машины. Он состоит из сферического днища, приемной части цилиндрического сита и сходовой. К внутренней поверхности сходовой части приварена винтовая лопасть, которая выполнена из листовой стали и служит для ускорения вывода примесей из машины.
Принцип работы состоит в последовательной очистки зерна от крупных примесей. Исходная зерновая смесь равномерно поступает через приемный патрубок и по лотку внутрь приемной части ситового цилиндра. Очищенное зерно, проходя через отверстия по выпускному патрубку, выводится из машины и подается на последующую очитку. Отобранные примеси постоянно перемещаясь к открытой части ситового цилиндра, сбрасываются винтовой лопастью в выпускной патрубок для отходов.
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Рисунок 2 – Функциональная схема работы скальператора А1-Б30

3) Воздушно-ситовые сепараторы А1-БИС-100; А1-БЦС-100
Воздушно-ситовые сепараторы работают по следующей технологической схеме (рис.3). Зерно, подлежащее очистке, поступает в приемную коробку 4, где питающим механизмом равномерно распределяется по всей ширине приемного устройства. Далее поток зерна направляется в аспирационный канал 5 первой продувки. Воздушный поток, пронизывая слой проходящего зерна, уносит из него легкие примеси, которые осаждаются в осадочной камере 7 первой продувки и с помощью лотка 11 выводятся из машины. Из канала первой продувки 5 зерно поступает в ситовой корпус 3. Грубый сор идет в лоток 15, средние и крупные примеси – в лоток 12,  мелкие примеси – в лоток 13, а сходом идет очищенное зерно. Зерно выводится из машины через аспирационный канал второй продувки 10. Легкие примеси осаждаются в камере второй продувки 8. Отработавший воздух из осадочных камер удаляется из машины вентиляторами 6 и 9. 
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Рисунок 3 – Технологическая схема воздушно-ситового сепаратора:
1-электродвигатель; 2-эксцентриковый колебатель; 3-ситовый корпус; 4-приемная коробка; 5,10-аспирационные каналы первой и второй продувки; 6,9-вентиляторы первой и второй продувки; 7,8-осадочные камеры первой и второй продувки; 11-лотки для вывода относов; 12,15-лотки для вывода средних и крупных примесей; 13-патрубки для вывода мелких примесей; 14-станина.
II. Триеры
1) Куколеотборник ЗТК-5И и овсюгоотборник ЗТО-5И
Конструкция их одинаковая, различаются они только размерами ячеек в дисках. Триер ЗТК-5И предназначен для выделения из зерна коротких примесей (куколя, гречишки и др.) и называется куколеотборником, триер ЗТО-5И снабжен комплектом дисков для выделения из зерна длинных примесей (овсюга, овса и др.) и называется овсюгоотборником.
Основные части триера ЗТК-5И (рис. 4) - ротор, рама, шнек, электропривод и кожух. Ротор представляет собой вал 2 с укрепленными на нем чугунными дисками 1. Ротор вращается внутри кожуха 4, опираясь на подшипники двух чугунных боковин. Внутри кожуха, укрепленного стяжками 11, установлена перегородка 3, которая отделяет зону с 20 рабочими дисками, предназначенными для отбора основной части примесей, от зоны с 7 контрольными дисками. Установленный в желобе 12 шнек транспортирует примеси из рабочей зоны в контрольное отделение.
При помощи установленных над шнеком 13 перекидных клапанов 14 и лотков 15 можно направить примеси либо в шнек 13, либо в выпускной патрубок 6. В верхней части кожуха находится приемный патрубок 8 с задвижкой, посредством которой регулируют количество зерна, поступающего в машину. В нижней части кожуха сделана откидная стенка 10, через которую удаляют оседающие на дно примеси и остатки зерна. Для присоединения машины к аспирационной сети в верхней части кожуха предусмотрено отверстие.
Ротор получает вращение от электродвигателя через червячный редуктор 5, а шнек - от вала ротора через цепную передачу 7.
Зерно заполняет пространство между чугунными дисками 1, при их вращении куколь и другие короткие примеси, длина которых меньше размеров ячейки, попадают в карманообразные ячейки и поступают вверх. При повороте дисков на некоторый угол примеси из ячеек поступают на отводные лотки, закрепленные между дисками, и отводятся в шнек или в выпускной патрубок. Зерно при помощи закрепленных на спицах дисков гонков 9, постепенно переходя из одного отделения в другое и освобождаясь от примесей, выходит из машины. Количество выходящего зерна регулируют заслонкой.
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Рисунок 4 – дисковый триер ЗТК-5И: 
1 - чугунные диски; 2 - вал; 3 - перегородка; 4 - кожух; 5 - червячный редуктор; 6 - выпускной патрубок; 7 - цепная передача; 8 - приемный патрубок; 9 - гонок; 10 - откидная стенка; 11 - стяжка; 12 - стяжка; 13 - шнек; 14 - перекидной клапан; 15 - лоток.


III. Семяочистительные машины
1) Виброцентробежный зерновой сепаратор Р8-БЦС-25 (Р8-БЦС-50)
Предназначен для очистки зерна и семян зерновых, крупяных и бобовых культур.
Виброцентробежный сепаратор З8-БЦС-25 (рис. 5) состоит из воздушно - ситовых зерноочистительных блоков 16, установленных на раме 1, внутри которой смонтированы приводы вращательного и колебательного движения. Зерноочистительные блоки соединены с отстойниками 15. Зерно через дозатор 11 и устройство для отбора случайных крупных примесей 12 поступает на вращающийся разбрасыватель 10, который направляет его в кольцевой пневмосепарирующий канал 13, где воздушным потоком отделяются легкие примеси.
Зерно, очищенное от легких примесей, поступает на дисковый разбрасыватель 9, который подает его во внутреннюю поверхность ситового барабана 17.
Сита - верхнее, средне и нижнее 4 совершают вращательное движение вокруг вертикальной оси и колебательное - вдоль этой оси. После очистки на ситах каждая фракция выводится из блока лопатками 7, 5, 3, 2. Отверстия сит очищаются цилиндрическими очистителями 14 и 18.
Сепараторы разделяют исходный материал на пять фракций: пыль, легкие и мелкие примеси, дробленное (мелкое) зерно, очищенное зерно и крупные примеси.

[image: https://pp.vk.me/c626131/v626131617/3c725/qJVvN-zr9Cw.jpg]
Рисунок 5 - Виброцентробежный сепаратор Р8-БЦС-25: 
1 - рама; 2, 3, 5, 7 - лопатки; 4, 6, 8 - сита, 9, 10 - разбрасыватели; 11 - дозатор; 12 - устройство для отбора случайных крупных примесей; 13 - пневмосепарирующий канал; 14, 18 - очистители сит; 15 - отстойник; 16 - блок; 17 - ситовой барабан.
2) Пневмосортитровальный стол БПС
Предназначен для очистки и сортирования зерна от семян сорных растений и других трудноотделимых примесей, отличающихся от него плотностью, размерами, формой и характером поверхности.
Разделение смеси семян происходит на делительной плоскости стола под действием воздушного потока и колебательных движений деки. Поступающая на деку исходная смесь при правильном регулировании пневмостола полностью покрывает рабочую поверхность деки, которую условно можно разделить на две зоны - зону расслоения и зону разделения. Зона расслоения образуется в начале движения смеси семян по деке. Остальную часть рабочей поверхности деки занимает зона разделения, в которой происходит направленное перемещение расслоенной семенной смеси. Тяжелый слой семян перемещается вверх по деке, а более легкий слой, не соприкасающийся с поверхностью деки, - вниз.
В результате такого разделения семенная смесь располагается на деке определенными полосами и при помощи направляющих планок сходит с нее в виде трех фракций (рис.6). Очищенные семена 3 сходят через разгрузочные затворы в боковой плоскости и в правой части конца деки. Оба схода выводят через один разгрузочный патрубок. Промежуточная фракция 2 выделяется в зоне между направляющими планками и в зависимости от качества очистки может быть снова направлена на доочистку или отнесена к отходам. Самые легкие частицы 1, двигаясь вдоль глухого борта, сходят в конце деки, их называют отходами очищаемой семенной смеси. С правой стороны деки, в верхней ее части, находится ловушка, в которой собираются камни, металлические части и другие тяжелые примеси 4.
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Рисунок 6 – Разделенная семенная смесь на деке:
1 ,4 - легкая и тяжелая фракции, 2 - промежуточная фракция; 3 - очищенные семена.

Задача № 1
Пример 1
Исходные данные: 

                количество заготавливаемого зерна
· пшеница	3800 т;
· рожь		2300 т;
· ячмень	700 т;
· гречиха	1100 т;
· овёс		600 т;
· подсолн.	480 т;
форма сечения силоса – круг;
наружный диаметр – 6 м;
Диаметр выпускного отверстия – 0,5 м, по центру.

Решение:

1. Находим потребную вместимость заготовительного элеватора
Используя исходные данные и таблицу 5 методического пособия, находим средневзвешенный коэффициент







общая ёмкость силоса при Сп = 15% Аф, а Впр = 10%Аф




2. Находим ёмкость отдельного силоса с учётом предельной высоты
H = 30 м и внутреннего диаметра железобетонного силоса с толщиной стенки 180 мм
;
где	– вместимость верхней конусной части.


– вместимость средней части силоса


– – вместимость нижней конусной части


здесь	R = 3 – 0,25 = 2,75 м – внутренний радиус силоса;
	Н1, Н2, Н3 – соответственно высота верхней конусной, цилиндрической и нижней конусной частей силоса, м;




где	1 – угол естественного откоса зерна при заполнении силоса зерном (1=26);
	2 – угол забутки днища (для сухого зерна 2=36.

= 30 – (1,46 + 2,17) = 26,37 м.
	Расчёт ведём по пшенице и для обеспечения запаса на колебания величины натуры зерна принимаем из табл. 4 большее значение  = 0,83 т/м3, тогда










3. Находим вместимость силосов–звёздочек


где	Rэ – эквивалентный радиус (Rэ = 0,262D = 0,2626 = 1,572 м);
	Н1', Н2', Н3' – высота верхней, средней и нижней части силоса, м;






6,44
4. После определения вместимости силосов выбираем сетку их расположения, принимаем число силосов в ряду и определяют размеры силосного корпуса. Размеры силосного корпуса при рядовом расположении круглых силосов можно вычислить по формуле
Епр = м  n  Ес + (м – 1)  (n – 1)  Езв,
где	м, n – число рядов силосов соответственно по ширине и длине корпуса;
	Езв – вместимость силоса–звездочки, т;
Принимаем число рядов м = 5, тогда





Тогда силосный корпус в плане будет иметь вид:
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5.  Вычисляем давление на стенки силоса по формуле

,
где	RГ – гидравлический радиус силоса, для круглого силоса он равен внутреннему радиусу силоса;
	f2 – коэффициент внешнего трения, т.е. зерна по стенкам силоса (для пшеницы и бетонных стен f2 = 0,400...0,444); принимаем f2 = 0,42.
Коэффициент n вычисляем по формуле


где	1 – угол внутреннего трения (принимаем для пшеницы f1 = 0,5,
тогда 1 = arctgf1 = arctg0,5 = 26,6;


Величина  определяется соотношением , тогда для построения зависимости давления P от высоты слоя зерна h находим:


	h,м
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	15

	µ
	0
	0,75
	1,45
	2,18
	2,91
	3,64
	5,45

	P,Па
	0
	612
	1120
	1610
	2080
	2390
	3150















По полученным данным построим график зависимости давления P от высоты слоя зерна h:


























Пример 2
Исходные данные:

               количество заготавливаемого зерна
· пшеница	3500 т;
· рожь		4200 т;
· ячмень	  800 т;
· гречиха	  700 т;
· подсолн.	  240 т;
форма сечения силоса – квадрат;
наружная сторона – 6 м;
Диаметр выпускного отверстия – 1,1 м, координаты Y=0,2 м, Z=0,3 м;
Толщина бетонных стен силоса – 160 мм.

Решение:

1. Находим потребную вместимость заготовительного элеватора
Используя исходные данные и таблицу 5 методического пособия, находим средневзвешенный коэффициент


общая ёмкость силоса при Сп = 15% Аф, а Впр = 10%Аф



2. Определяем вместимость силоса (загрузочное отверстие по центральной части, выпускное – не по центральной)

,
где	 - натура зерна, т/м3 
	FC - площадь внутреннего сечения силоса, м;
	НC - высота от надсилосной плиты до выпускного отверстия, м;
	V1 - вместимость верхней части силоса, не заполненной зерном, м3;
	V3 - объем забутки в нижней части силоса, м3.

Расчет ведем по пшенице и для обеспечения запаса на колебания величины натуры зерна принимаем из таблицы 4 большее значение
 

Найдем площадь внутреннего сечения силоса





НС – предельная высота силоса

Найдем вместимость верхней части силоса, не заполненной зерном

,
где 1 – угол естественного откоса зерна при заполнении силоса зерном (1=26);
Rэ – эквивалентный радиус, м.







Найдем объем забутки в нижней части силоса
,
где К4 – коэффициент, зависящий от выпускного отверстия
 – поправка на действительный размер выпускного отверстия квадратного силоса
Из таблицы найдем К4
	Z
	Значение величины Y

	
	0,0..1,0
	0,1..0,9
	0,2..0,8
	0,3-0,7
	0,4..0,6
	0,5

	0,0..1,0
	0,556
	0,613
	0,478
	0,452
	0,436
	0,430

	0,1..0,9
	0,513
	0,466
	0,428
	0,400
	0,384
	0,378

	0,2..0,8
	0,476
	0,428
	0,388
	0,359
	0,341
	0,335

	0,3..0,7
	0,452
	0,400
	0,359
	0,328
	0,310
	0,302

	0,4..0,6
	0,436
	0,384
	0,3419
	0,310
	0,292
	0,285

	0,5
	0.430
	0,378
	0,335
	0,302
	0,285
	0,276



 (при Y=0,2 м, Z=0,3 м)



Подставим найденные значения в формулу вместимости силоса

3. После определения вместимости силосов выбираем сетку их расположения, принимаем число силосов в ряду и определяют размеры силосного корпуса. Размеры силосного корпуса при рядовом расположении круглых силосов можно вычислить по формуле


где	м, n – число рядов силосов соответственно по ширине и длине корпуса;
	
Принимаем число рядов m = 3, тогда

Принимаем n = 6

Проверяем:


Окончательно принимаем m = 3, n = 6.
Тогда силосный корпус в плане будет иметь вид:

[image: ]

4. Вычисляем давление на стенки силоса по формуле


где	RГ – гидравлический радиус силоса


	f2 – коэффициент внешнего трения, т.е. зерна по стенкам силоса (для пшеницы и бетонных стен f2 = 0,400...0,444); принимаем f2 = 0,42.
Коэффициент n вычисляем по формуле


где	1 – угол внутреннего трения (принимаем для пшеницы f1 = 0,5,
тогда 1 = arctgf1 = arctg0,5 = 26,6;




Величина  определяется соотношением , тогда для построения зависимости давления P от высоты слоя зерна h находим:

	h, м
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	15

	µ
	0
	1,3
	2,7
	4
	5,3
	6,7
	10

	P, Па
	0
	56,5
	106
	142,5
	172,4
	198,4
	240,7





















По полученным данным построим график зависимости давления P от высоты слоя зерна h:


Задача № 2
Исходные данные:

	наименование груза	- кукуруза;
	производительность	- 
	высота подъёма		- 35 м;
	угол наклона		- 0.

1. Принимаем: объемную массу груза = 0,725 т/м3 (табл. 4); скорость движения ленты V = 3 м/с (для продуктов, имеющих хорошую сыпучесть (зерно, крупа, мука), Vл можно выбирать из диапазона 1,25..3,0 м/с.)
 и коэффициент заполнения ковша = 0,75 (табл. 6).
2. Предположив, что разгрузка будет центробежная, определим по формуле (4) диаметр барабана
;


Принимаем   = 1,8 мм.
3. Число оборотов барабана



4.Проверим условие существования центробежной нагрузки
Полюсное расстояние:






Поскольку 
Полюсное расстояние меньше радиуса барабана, поэтому разгрузка будет действительно центробежной. 
Проверим отношение полюсного расстояния к радиусу барабана

Оно находится в пределах рекомендуемых величин 0,9..1, поэтому считаем выбранные параметры приемлемыми.
5.По таблице 7 выбираем глубокие ковши с полукруглым днищем по ГОСТ 2036-8: 
B =160 мм, A = 125 мм, h = 150 мм; R = 40 мм; ,
 
6.Расстояние между ковшами






Так как ,то число рядов установки ковшей :

Принимаем ,тогда уточняем шаг установки ковшей:



Принимаем 176 мм
При это составит:



7.Выбор транспортерной ленты
Число слоев ленты 



Принимаем , при этом толщина ленты составляет:




Выбираем ширину ленты 

Принимаем .
Проверяем подходит ли выбранный диаметр приводного барабана с учетом выбранной жесткости ленты


Условие выполняется 
8.Погонная масса тягового органа определяется:


8. Рассчитаем потребную мощность привода
Удельная работа черпания сыпучего груза из башмака нории определяется по эмпирической формуле:


Погонная масса транспортируемого груза:


Тогда сопротивление черпания груза составит:


9. Определим расход мощности на преодоление сопротивления передвижению ленты
Принимаем коэффициент, учитывающий сопротивление транспортёрной ленты из-за перегиба её вследствие консольного положения нагрузки С0 = 1,30, из рекомендованного диапазона 1,25..1,30, тогда сопротивление передвижению ленты:


10. Вычислим необходимую движущую силу тягового органа с учетом коэффициента сопротивления вращения барабанов, С1 (для подшипников качения С1=1,05) и коэффициента, учитывающего сопротивление жесткости ленты при ее перегибах на барабанах, С2=1,1



11. Определим натяжение в ветвях ленты:
В сбегающей с приводного барабана ветви с учётом коэффициента запаса натяжения С3 = 1,15:


В набегающей на приводной барабан ветви:


12. Проверим возможность передачи силы тяги за счёт сцепления ленты с приводным барабаном
сли принять угол охвата приводного барабана  = 180 = 3,14 рад, а коэффициент трения резины по стали f = 0,3, то:



Таким образом условие выполняется, и проскальзывания ленты по приводному барабану не будет.
13. Проверим ленту на прочность
Вычислим коэффициент нагрузки ленты, то есть нагрузку, приходящуюся на 1 м ширины ленты и на 1 слой прокладки,


	Вычисляем коэффициент запаса прочности ленты с учётом допустимого коэффициента нагрузки ленты [Kнагр] = 5410-3 н/м



(считается допустимым 9..12)

14. Мощность на валу приводного барабана



15. Потребная мощность электродвигателя
Принимаем КПД трансмиссии т = 0,8, тогда:




Выбираем электродвигатель асинхронный с короткозамкнутым ротором типа 4А180S4/1470, имеющий следующие характеристики: номинальная мощность Nн = 23,0 кВт; синхронная частота вращения магнитного поля nS = 1500 об/мин; кратность пускового момента Мпуск/Мном = 1,2; номинальное скольжение Sн = 2,6%.
16. Передаточное отношение механической передачи




Ряд 1	0	2	4	6	8	10	15	0	612	1120	1610	2080	2390	3150	Столбец1	0	2	4	6	8	10	15	Столбец2	0	2	4	6	8	10	15	h, м 
P, Па
Столбец3	
0	2	4	6	8	10	15	0	56.5	106	142.5	172.4	198.4	240.7	h, м

P, Па
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