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Представлен усовершенствованный экспериментально-теоретический метод (ЭТМ) расчёта траектории 
частиц в пневмосепарирующем канале (ПСК). Особенностью данного метода является то, что математическое 
моделирование поля скоростей воздушного потока в зоне сепарации производится на основе измерения их факти­
ческих значений при номинальной зерновой нагрузке, а расчёт и построение траекторий частиц выполняется с 
учётом их рикошета от стенок канала. Усовершенствованный метод включает в себя три этапа. На первом эта­
пе экспериментально измеряется векторное поле скоростей воздушного потока в центрах равновеликих прямо­
угольников, расположенных  в зоне сепарации по всей высоте и глубине ПСК, при номинальной зерновой нагрузке. 
На втором этапе на основании определённых значений векторов скоростей в центрах прямоугольников составля­
ются математические выражения, описывающие вертикальные и горизонтальные составляющие этих скоростей 
в соответствующих сечениях по осям координат. На третьем этапе составляется система дифференциальных  
уравнений движения частицы в ПСК относительно декартовой системы координат, и рассчитываются их траек­
тории. Усовершенствованный ЭТМ повышает точность расчета траектории частиц в ПСК и аэродинамических 
параметров частиц на выходе из него, что ускоряет процесс оптимизации конструктивных параметров канала и 
присоединённых  к нему элементов пневмосистемы.
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Расчёт траектории частиц компонентов 
зернового материала в зоне сепарации исполь­
зуется научно-техническими работниками при 
обосновании конструктивных параметров ра­
бочих органов пневмосистем -  сепарирующих 
каналов, осадочных и разделительных камер, 
воздухоподводящих и отводящих каналов. Наи­
более часто применяется упрощённый метод 
расчёта [1, 2], при котором рассматривается 
движение отдельной частицы в равномерном 
воздушном потоке, направленном параллельно 
стенкам канала, что приводит к большой по­
грешности определения траектории частиц и к 
неправильному выбору параметров пневмосе­
парирующего канала (ПСК).

Для расчёта поля скоростей воздушно­
го потока в ПСК используются различные 
методы. В некоторых случаях поле скоростей 
приближённо описывается аналитически­
ми выражениями, взятыми из теории турбу­
лентных струй [3, 4, 5]. Ю.В. Сычуговым для 
расчёта поля скоростей воздушного потока в 
ПСК применён метод конечных элементов [6].
В.А. Лазыкиным для определения поля ско­
ростей в зоне сепарации ПСК использованы 
системы уравнений, полученные эксперимен­
тальным путём на холостом режиме [7]. В пос­
леднее время для определения характеристик 
воздушного потока в элементах пневмосистем

всё чаще используются пакеты прикладных 
программ и программных комплексов [8, 9, 
10]. Расчёт траектории частиц с учётом нерав­
номерности поля скоростей в зоне сепарации 
на холостом режиме выполняется одним из из­
вестных численных методов [11] или с помощью 
доступного программного пакета [12]. Однако 
подобные методы не учитывают влияние зерно­
вого материала на структуру воздушного потока 
и большинство из них -  рикошет упругих час­
тиц от стенок канала. Отмеченные недостатки 
обусловливают существенное отклонение рас­
чётной траектории частицы зернового материа­
ла от фактической.

Ц ель исследований  -  усовершенство­
вать экспериментально-теоретический метод 
расчёта траектории частиц в ПСК с учётом 
фактического поля скоростей воздушного по­
тока в зоне сепарации при номинальной зерно­
вой нагрузке.

М атериал и методы. Объектом иссле­
дования являлись процесс очистки семян зер­
новых и других культур в вертикальном ПСК 
и ЭТМ расчёта траектории частиц, базирую­
щийся на моделировании поля скоростей в 
зоне сепарации ПСК при номинальной зерно­
вой нагрузке. ЭТМ включает три этапа. Внача­
ле экспериментально измеряется векторное 
поле скоростей воздушного потока в центрах
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равновеликих прямоугольников, расположен­
ных в зоне сепарации ПСК при номинальной 
подаче зернового материала. При этом ско­
рость воздушного потока устанавливается по 
допустимому выносу полноценных зерновок с 
лёгкими примесями. Количество прямоуголь­
ников по вертикали и горизонтали при описа­
нии поля скоростей криволинейной функцией 
должно быть не менее четырёх. Для более точ­
ного описания поля скоростей количество то­
чек измерения должно быть максимально воз­
можным по условиям эксперимента. Величина 
и направление вектора скорости могут быть 
определены с помощью, например, цилиндри­
ческого зонда и микроманометра или других 
приборов. На рисунке 1 изображена схема раз­
биения зоны сепарации ПСК в продольно-вер­
тикальной плоскости на 20 прямоугольников 
-  на пять рядов по вертикали (оси у) и четыре 
по горизонтали (оси x  ).

После этого на основании эксперимен­
тально определённых значений векторов ско­
ростей в центрах прямоугольников состав­
ляются математические выражения (табл. 1), 
описывающие вертикальные V  и горизонталь­
ные Vx составляющие этих скоростей в соот­
ветствующих сечениях по осям координат. 
Далее составляется система дифференциаль­
ных уравнений (например, второго порядка) 
движения частицы в ПСК относительно декар­
товой системы координат xoy  :

X =  - к п( . х -У хУ) л (* -  УХУ + { ÿ - V y )  ;
(1)

у  = ~kn(ÿ -  vy)J(* -  vxУ + (ÿ -  VyŸ -  a,

где kn -  коэффициент парусности частицы, м-1; 
x  и у  -  проекции абсолютной скорости частицы 
на оси координат, м/с; Vx и V  -  горизонтальная 
и вертикальная составляющие скорости воз­
душного потока, м/с; g  -  ускорение свободного 
падения, м/с2.

Система диф ф еренциальны х урав­
нений (1) реш ается одним из известны х 
численны х методов, например, м ето­
дом Рунге-Кутта [4, 11]. Для её решения до­
полнительно вводятся начальные условия:

to = °; хо = °; Уо = °; xo = vb b  cos «; уо = vb b  sin «. 
Значения скоростей Vx и V воздушного пото­
ка определяются с помощью уравнений, при­
ведённых в таблице. После решения системы 
дифференциальных уравнений строится траек­
тория частицы зернового материала.

Рис. 1. Схема разбиения зоны сепарации ПСК 
на 20 прямоугольников

Некоторые частицы при своём движении 
достигают стенки канала и ударяются о неё. 
В случае отсутствия трения между частицей и 
поверхностью стенки канала касательная сос­
тавляющая скорости после удара остаётся неиз­
менной, а нормальная составляющая скорости 
изменяет своё направление на противоположное 
и определяется соотношением Ньютона:

V 2n =  K VM  (2)
где V1n и V2n -  нормальная составляющая скорос­
ти частицы до и после удара; к -  коэффициент 
восстановления нормального импульса после 
удара (определяется экспериментально и может 
принимать значения от 0 до 1).

Траектория движения частицы зернового 
материала после соударения со стенкой канала 
вычисляется и строится с учётом нового значе­
ния величины и направления её скорости.

Результаты и их  обсуждение. По пред­
ложенному методу был проведен расчет траек­
торий движения частиц в вертикальном ПСК 
(рис. 2). Данный ПСК был разбит на 40 прямоу­
гольников. Замер скоростей воздушного потока 
проводили при подаче семян яровой пшеницы 
1,85 кг/с на метр ширины и средней скорости в
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канале V = 8,5 м/с. Для частицы, находящейся 
в центре каждого прямоугольника, экспери­
ментально определяли направление и величи­
ну скорости воздушного потока. Направление 
воздушного потока определяли визуально с 
помощью шарнирно закрепленных на стен­
ке канала шелковинок, а значение скорости 
-  с помощью микроманометра ММН-2400 и

Таблица 1
Системы уравнений, описывающие вертикальные V  и горизонтальные Vx составляющие 
скоростей воздушного потока в продольно-вертикальной плоскости пневмосепарирующего канала

трубки Пито-Прандля. На основе получен­
ных данных было построено поле скоростей 
(рис. 2, а), рассчитаны значения скоростей V  
и V  воздушного потока по вертикали (при 
значениях х  = 0,02; 0,06; 0,10; 0,14; 0,18 м) 
и по горизонтали (при значениях y  = 0,025; 
0,075; 0,125; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60 м).

Вертикальная составляющая скорости V  , м/с

X  /у, м У і У  2 Уз У  4 У  5 Уравнение

X і V y1 V  2 V y 3 V y  4 Vy  5 V y  = A X1 y 2 +  B X1 y  +  C x  1

X 2 V y1 V  2 V y 3 V y  4 V y  5 V y  = A x  2 y 2 +  B x  2 y  +  C x  2

X 3 V y1 Vy 2 V y 3 V y  4 V X 5 V y  =  A x  3y  2 +  B x  3y  +  C x  3

X 4 Vy1 Vy 2 V y 3 V y  4 V X 5 V y  =  A x  4У  2 +  B x  4У  +  C x  4

Горизонтальная составляющая скорости V  , м/с

у/ x  , м X і X 2 X 3 X 4 Уравнение

Уі V x 1 V x 2 Vx3 V x  4 V x =  A y1X  2 +  B y l  X  +  С  У!

у2 V X1 V x 2 V x3 V x 4 V x  =  A y  2X  2 +  В У 2X  +  С У 2

у 3 V X1 V x 2 Vx3 V x 4 V x  =  А у  3X  2 +  B y  3X  +  С у  3

у 4 V x 1 V x 2 Vx3 V x 4 V x  =  A y  4X  2 +  В у  4X  +  C y  4

У  5 V x 1 V x 2 Vx3 V x 4 V x  =  A y  5 x 2 +  B y  5X  +  C y  5

После математической обработки полу­
чены уравнения (табл. 2), описывающие изме­
нение скоростей воздушного потока в ПСК по 
вертикали и горизонтали.

Принимая начальную скорость Ve  = 0,2 м/с 
и угол ввода частиц в канал а 1 = 00, решаем 
систему уравнений (1). При решении данных 
дифференциальных уравнений подставляем 
в них значения скоростей воздушного потока, 
определяемые по уравнениям таблицы 2 в за­
висимости от расположения частицы в данный 
момент времени. Расчет и построение траек­
торий вели при помощи программы Mathcad. 
Расчетные траектории движения частиц компо­
нентов семенного материала яровой пшеницы 
изображены на рисунке 2, б.

Легкие примеси со скоростями вита­

ния V  = 1,0...5,0 м/с и зерновая примесь совит 5 5  ґ  ґ
скоростью Vuum  = 6,0 м/с поднимаются вверх 
по крутым траекториям не соприкасаясь со 
стенками канала. Частицы зерновой примеси 
со скоростью Vuum  = 7,0 м/с движутся вверх по 
менее крутой траектории, ударяются о проти­
воположную стенку, тормозятся о нее и пада­
ют вниз. Частицы зерновой примеси, имею­
щие скорость Veum  = 8,0 м/с, сначала переме­
щаются вниз по пологой траектории, а затем 
попадают в зону высоких скоростей и под­
нимаются вверх в сторону противоположной 
стенки, ударяются об нее и падают вниз. Ча­
стицы семян пшеницы со скоростями витания 
Vuum = 9,0...11,0 м/с после ввода в ПСК дви­
жутся вниз в сторону противоположной стен­
ки и выходят наружу.
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Таблица 2
Системы уравнений, описывающие изменение скоростей V, Vx воздушного потока в ПСК

Вертикальная составляющая скорости V, м/с
x/y, м 0,025 0,075 0,125 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Уравнение
0,02 5,92 4,43 7,88 7,20 3,66 4,86 5,67 6,26 V = 9,21y2 - 4,53y + 5,90ву 7 s 7 s 7
0,06 7,67 7,85 7,88 7,55 7,22 7,59 7,88 7,87 V = 4,62y2 - 1,78y + 7,67ву 7 s 7 s 7
0,10 7,45 7,67 8,28 8,08 8,14 9,21 9,02 9,21 V = -2,35y2 + 4,03y + 7,83ву 7 s 7 s 7
0,14 7,42 7,23 8,25 8,44 8,82 8,71 9,25 9,90 V = -1,88y2 + 4,81y + 7,77ву 7 s 7 s 7
0,18 7,20 7,45 7,64 8,08 8,28 8,48 8,08 8,48 V = -6,01y2 + 4,46y + 7,58ву 7 s 7 s 7

Горизонтальная составляющая скорости V , м/с
y/x, м 0,02 0,06 0,1 0,14 0,18 Уравнение
0,025 4,15 0,00 0,00 0,65 0,63 V = 397x2 - 95,44x + 5,38вх 7 7
0,075 4,43 0,69 0,00 0,00 0,00 V = 364,5x2 - 96,75x + 5,88вх 7 7 7
0,125 0,00 0,00 0,00 0,72 0,67 V = 27,41x2 - 0,34x - 0,05вх 7 7 7

0,2 1,93 1,33 0,00 0,74 -0,70 V = 16,87x2 - 18,01x + 2,24вх
0,3 -3,07 -0,38 -2,96 -0,77 0,00 V = 41,6x2 - 6,06x - 2,59вх 7 7 7
0,4 -1,58 -1,07 -0,33 -3,52 0,00 V = 93,3x2 - 16,89x - 0,84вх 7 7 7
0,5 -2,65 0,00 -0,47 -1,63 -0,14 V = -133,7x2 + 35,19x - 2,73вх 7 7 7

0,6 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 V = -12,27x2 + 1,77x +0,04вх 7 7 7

а б
Рис. 2. Поле скоростей воздушного поток а(а) и расчетные траектории движения част иц (б) 

в ПСК поисреднейсгосйсти воздсшного потока б = Р ,5 м/с;
----------  яровая пшеница;-------------- зерновая примесь;--------------легкие примеси
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Заключение. В результате применения 
усовершенствованного ЭТМ расчета повы­
шается точность определения траектории ча­
стиц зернового материала в ПСК, скорости и 
направления движения частиц на выходе из 
ПСК, что будет способствовать более точно­
му определению конструктивных параметров 
элементов пневмосистемы, присоединённых к 
нему (отвод, осадочная, разделительная каме­
ры, пылеуловитель и др.).
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An improved experim ental-theoretical m ethod for calculating the particle trajectory 
in a pneum atic separating channel 
A.I. Burkov, A.L. Glushkov, V.A. Lazykin
Federal Agricultural Research Center o f the North-East nam ed N.V.Rudnitsky, Kirov, Russian Federation

The article presents an improved experimental-theoretical method for calculating the particle trajectory in a 
pneumatic separating channel. Mathematic simulation of the velocity field of the air flow in the longitudinal-vertical 
plane of the pneumatic separating channel is made on the basis of measuring their actual magnitude and direction at the 
nominal grain load. Calculation and construction of particle trajectories is performed with regard to their ricochet from 
the channel walls. The improved method includes three stages. At the first stage, the vector field of airflow velocity in 
equal rectangular centers located in the separation area throughout the height and depth of the pneumatic separating 
channel are determined experimentally. At the second stage, on the basis of particular values of velocity vectors in the 
rectangular centers the systems of math equations are made. They describe the vertical and horizontal components of 
these velocities in the corresponding sectors of coordinate axes. At the third stage, the system of differential equations 
of particle motion in a pneumatic separating channel relative to a Cartesian coordinate system is made and their

91

mailto:burkov.46@mail.ru
mailto:priemnaya@fanc-sv.ru


Аграрная наука Евро-Северо-Востока, 2018, том 64, №3, С. 87-92 МЕХАНИЗАЦИЯ

trajectories are calculated. This improved method raises the accuracy of calculation the particle trajectory inside the 
pneumatic separating channel and aerodynamic parameters of particles when leaving it. It results in speeding up the 
process of optimization of the design parameters of the channel and the attached elements of the pneumatic system.

Key words: airflow, grain components separation, mathematic simulation
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