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Abstract. The article presents mathematic model and results of computer calculations of 

heavy mixtures classifying and farm crops full seeds selection. They enable to determine major 
process parameters and variation range, providing maximum dispersion of particles flight path, 
depending on feedstock modules. 

Keywords: mathematic model; computing experiment; numerical algorithm; technical 
process; free running mixtures. 

 
Введение. Сепарирование трудноразделяемых сыпучих смесей через ситовую поверхность 

без учета их предварительной очистки от крупных примесей методом поддува не выгодно тем, что 
отверстия сепаратора часто забиваются, и уменьшается эффективность его работы. 

Вопросам сепарирования сыпучей смеси с помощью потока воздуха посвящен ряд 
исследовательских работ. В работе [1], обобщая методику определения критических 
скоростей падающих частиц смесей в сопротивляющейся среде для определения 
скорости восходящего воздушного потока, автор предложил зависимость, необходимую 
для разделения смеси, на составляющие, которые отличаются своими массами, 
размерами и физико-механическими свойствами. 

Трудности, возникшие при составлении математической модели (ММ) движения частиц 
сыпучей смеси в области действия воздушного потока, привели к необходимости упрощения этой 
задачи. Одним из таких путей является исследование движения изолированной частицы в 
потоке. При этом допущении не всегда возможно получить аналитическое решение 
дифференциальных уравнений, описывающее данный процесс в целом. 
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Вопросы сепарирования сыпучей смеси в воздушном потоке, направленном под некоторым 
углом к горизонту, были теоретически исследованы В.В. Белобородовым [2], для переработки 
масличных семян и продуктов их обрушивания. Здесь также абсолютное движение тела 
рассматривается состоящим из движения относительного в системе координат, перемещаемой 
поступательным движением вместе с потоком, и переносного, скорость которого равна скорости 
воздушного потока. 

Сепарирование с помощью воздушного потока обеспечивает разделение и отбор 
биологически наиболее полноценных семян. Доведение до высоких степеней разделения семян 
от биологически неполноценных и от инородных примесей связано с определением жестких 
границ скоростей потока воздуха и углов ее подачи в зависимости от размера и массы.  

В работах [3-4] рассмотрен процесс сепарирования сыпучих смесей на основе 
рассеивания траектории полета частиц.  

Критерии теоретической делимости смеси рассмотрен в работах [5-6]. Дан анализ 
критериев делимости частиц сыпучих смесей из однородных сред, где учитываются 
характеристики исходного материала и приведена энергетическая оценка эффективности 
технологических процессов на примере сепарирования многокомпонентных сред. 

В работах [7-12] технология фракционирования выполняется методом рассева. В 
качестве сыпучего материала рассматривается древесная щепа. Общепринятой 
характеристикой эффективности технологии рассева сыпучих материалов является степень 
извлечения, определяемая как отношение количества извлечѐнных проходных частиц к 
начальному их количеству в надрешѐтном продукте.  

В пневмосепарирующий канал поступает поток семян или другой сыпучей смеси и 
встречается с потоком воздуха. При встрече поток сыпучей смеси изменяет свое 
направление и скорость. Начальная скорость движения частиц определяется следующим 
образом [13]: 

    
1 1

2 2 22 22 cos 90 2 2 sin ,н н н н н нW U U U U U                   

где  o - начальная скорость подачи сыпучей смеси в канале сепарирующего агрегата; 
  - угол подачи сыпучей смеси (относительно горизонта); Uн - начальная скорость 

воздушного потока. 
Материалы и методы. Рассмотрим движение сыпучей смеси в зависимости от 

массы, линейных размеров и других показателей включений. Предположим, что частица 
сыпучей смеси с данной скоростью под углом   (относительно горизонта), под действием 
силы воздушного потока и скорости ее движения поднимается вверх в зависимости от ее 
массы. 

Траектория полета сыпучей смеси представлена на рис. 1. Если следить за траекторией 
полета частицы по вертикальному направлению и через m обозначить вес отдельной 
частицы, Rv - силу сопротивления воздуха, Ln - подъемную силу воздуха;   - угол траектории 
полета частицы относительно горизонта; Zb - высоту полета частиц; Wc - первоначальную 
скорость полета частиц при встрече с воздушным потоком, тогда уравнение траектории 
полета частицы примет следующий вид [14]: 
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Здесь kv - коэффициент сопротивления воздуха, kp - коэффициент подъемной силы 

воздушного потока; Sp - площадь основания частиц сыпучей смеси; в - плотность воздуха. 

В данной постановке, в отличие от известных выше приведенных работ, при ММ 
процесса движения сыпучей смеси учитываются подъемная сила воздуха Lb, плотность 

воздуха и сила сопротивления воздуха R


. Такая постановка задачи более объективно 

описывается. Данный процесс позволяет определить траекторию полета частиц в 
воздушном пространстве и диапазон изменения основных параметров технологического 
процесса в зависимости от физико-механических свойств сыпучей смеси.  

 

 
Рис. 1. Траектория полета сыпучей смеси 

 
Таким образом, предложенная математическая модель позволяет определить характер 

движения частицы в равномерном, прямолинейном, направленном вертикально вверх, 
воздушном потоке в зависимости от скорости входа частиц в канал и аэродинамических 
свойств частиц.  

Из постановки задачи видно, что, задавая частицам различные начальные скорости и 
углы подачи воздушного потока, можно получить многочисленные траектории полета 
частиц в зависимости от размера масс, упругости и формы комплекса физико-механических 
свойств.  

Это позволяет более эффективно разделять сыпучие смеси по длине приемной части 
сепарируемых агрегатов. 

Основными показателями, в результате изменения которых можно рассеять 
траектории полета и разделить их на разные фракции, являются размер и масса частиц, 
поверхностная оголенность и упругость частиц и других. 

Так как поставленная задача описывается системой нелинейных уравнений 
нахождение ее решения в аналитическом виде затруднительно. Для решения поставленной 
задачи использованы методы прогноза и коррекции.  

Вычислительные эксперименты были проведены на ЭВМ, для различных размеров и 
масс частиц сыпучих смесей (рис. 2-6), которые позволяют определить диапазоны 
изменения параметров работы воздушного сепаратора. На основе вычисления траектории 
полета частиц можно определить оптимальное место расположения приемной камеры 
сепарируемого агрегата.  

Обсуждение результатов. На рис. 2-3 показана зависимость траектории высоты 
полета частиц от скорости подачи воздушного потока по трубе сепарируемого агрегата при 

60 ;v  


 m=0.3 г; С0 = 15 м/с;  = 400. Как видно из кривых, приведенных на рис. 2, с 

ростом скорости подачи воздуха растет высота полета частиц. 
Из траектории полета частиц видно, что их скорость по высоте будет линейно 

уменьшаться. Анализ результатов ВЭ показал, что уменьшение скорости полета частиц по 
высоте, в основном, зависит от массы и коэффициента парусности частиц. Частицы, при 
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полете достигая максимальной высоты, далее двигаются в горизонтальном направлении. 
Путь, который частица пройдет по горизонтали, зависит от линейного размера их основания 
и от плотности воздуха, в котором частица перемещается от точки к точке. Сыпучая смесь 
определенной массы при переходе критической скорости теряет свой режим устойчивого 
полета и переходит к хаотическому движению. В связи с этим необходимо определить 
скорость подачи воздушного потока и угол поддува в широком диапазоне изменения 
физико-механических свойств сепарируемой смеси. 

 
1 - L3 = 1.0 м; 2 - L3 = 2.0 м; 3 - L3 = 4.0 м 

Рис. 2. Зависимость траектории высоты полета частиц 
от скорости подачи воздушного потока 

 
Изменение угла полета частиц в зависимости от начальной скорости подачи воздуха 

изображено на рис. 3. Из кривых, которые приведены на рис. 3, видно, что увеличение угла 
полета частиц относительно горизонта зависит от начальной скорости подачи воздушного 
потока. При скорости полета частиц от 20 до 30 м/с этот угол возрастает до высоты 4-4.5 м, а 
затем резко уменьшается. 

ВЭ показали, что рассеивание сыпучей смеси в зависимости от скорости полета частиц 
дает возможность их эффективного разделения, так как каждая частица имеет свою 
скорость полета. Зависимость скорости полета частицы от массы проиллюстрирована на 
рис. 4. Из рис. 4 следует, что с увеличением массы сыпучей смеси скорость полета частиц 
увеличивается. 

  
1 -С0 = 20 м/c; 2 -С0 = 25 м/c; 3 -С0 =30 

м/c 
Рис. 3. Изменение угла полета частиц 

относительно горизонта в зависимости от 
начальной скорости подачи воздушного 

потока 

1 - Z3 = 3.5м; 2 - Z 3 = 2.5 м; 3 - Z3 = 1.5 м 
 

Рис. 4. Зависимость скорости полета 
частиц от массы 

  

W (м/с 
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Это объясняется тем, что с увеличением массы частицы растет ее инерционная сила, в 
результате чего скорости их полета становятся большими. Надо отметить, что такой вывод 
не всегда приемлем для частиц любой массы и скорости поддува воздушного потока. 
Поэтому определение скорости, при которой частица сыпучей смеси пролетает большое 
расстояние в зависимости от массы и размеров, является одной из основных проблем 
процесса разделения сыпучей смеси.  

Вторым вопросом данного ТП является определение траектории полета частиц в 
зависимости от размеров частиц. На рис.5 показано изменение скорости полета частиц по 
высоте в зависимости от их опущенности.  

 

 
1 - S = 0.058 см2; 2 - S = 0,053 см2; 3 - S = 0.048 см2 

 
Рис. 5. Изменение скорости полета частиц по высоте в 

зависимости от их опушенности 
 

Как видно из этих зависимостей, с увеличением опущенности начальная скорость 
частиц увеличивается.  

Это объясняется тем, что при полете на частицы действует сила сопротивления 
воздуха. С уменьшением опушенности частиц сила сопротивления воздуха уменьшается. 

Из рис. 6 видно, что с уменьшением скорости подачи сыпучей смеси скорость еѐ полета 
будет расти. Анализ результатов ВЭ показал, что при m = 0.1г и С0 = 10 м/с частица сыпучей 
смеси до высоты L3 = 2.6 м будет перемещаться по заданному определенному направлению, 
а далее, теряя направление полета, начинается ее хаотичное движение. При приближение С0 
к скорости поддува U0 частицы начинают перемещаться хаотично. 

Поэтому для достижения однородности сыпучей смеси необходимо разделить, а также 
четко определить диапазон частицы скорости подачи частиц и воздушного потока в 
зависимости от массы и их линейных размеров.  

 

 
1 - L3 = 2.0 м; 2 - L3 = 4.0 м 

Рис. 6. Изменение скорости полета частиц от начальной 
скорости подачи воздушного потока 
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Выводы. Из анализов ВЭ видно, что при изменении угла подвода воздушного потока от 
10 до 250 и от 77 до 900 частицы сыпучей смеси двигаются беспорядочно (хаотично). В диапазоне 
изменения угла подвода от 30 до 750 частицы сыпучей смеси двигаются по заданному 
направлению в зависимости от своих масс и размерности. ВЭ установлены, что наибольшее 
рассеивание сыпучей смеси происходит при углах подвода их из интервала от 60 до 650. 

Частицы, входящие в вертикальный канал, вначале движутся вниз под углом, затем с 
малыми значениями скоростей витания резко меняют направления и уносятся вверх 
воздушным потоком. Частицы со скоростью витания, близкой к скорости воздушного потока, 
движутся также вначале вниз, а затем по траектории близко к горизонтали. Как следует из 
проведенных ВЭ на ЭВМ при разделении семян с помощью силы потока воздуха растет эффект 
сепарирования. Особенно это заметно для семян с большой степенью опушенности. 

К числу факторов, влияющих на эффект очистки, относится степень различия 
скоростей витания очищенной сыпучей смеси от примесей. Чем меньше отличие скоростей 
витания, тем ниже эффект очистки. Также на него влияет средняя скорость воздушного 
потока. При достижении этой скоростью некоторого предельного значения происходит унос 
нормальных зерен в отходы. В связи с этим особое внимание уделяется определению 
оптимальной величины средней скорости воздушного потока. В основном влияние на 
эффект очистки оказывает равномерность потока в канале. В результате неравномерного 
потока в трубе сепарирующего аппарата происходит или отстой частиц сыпучей смеси на 
стенках трубы или их унос в отходы. 

Сопоставление результатов ВЭ с натурными показало, что: 
а) разработанная ММ, описывающая траектории полета частицы полностью совпадает 

с физикой данного явления; 
б) с помощью данного математического аппарата можно определить оптимальные 

диапазоны изменения параметров процесса (угла, подвода, скорости подачи воздушного 
потока, угла загрузки сыпучей смеси и т.д.); 

в) на основе полученных результатов расчета можно усовершенствовать отделение 
части сепарирующих агрегатов. 
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Аннотация. В работе для сортирования трудноразделяемых сыпучих материалов и 

подбора полноценных семян сельскохозяйственных культур приведена математическая 
модель и результаты проведенных численных расчетов на ЭВМ, с помощью которых можно 
определить основные параметры процесса и их диапазоны изменения, обеспечивающие 
максимальное рассеивание полета частиц в зависимости от физико-механических 
параметров исходного сырья. 
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