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Приведено сравнение траекторий частиц в пневмосепарирующем канале (ПСК) фракционного сепаратора 

семян СП-2Ф и его отводе, рассчитанных методом компьютерного моделирования и двумя экспериментально-

теоретическими методами. Последние основаны на учете реального поля скоростей воздушного потока. В одном 

варианте поле скоростей измеряли в режиме без зерновой нагрузки, во втором  при номинальной зерновой нагруз-

ке. Исследования проводили в разделенном на две части перегородкой вертикальном ПСК с опорной сеткой. 

В варианте с теоретическим полем скоростей траектории легких и зерновых примесей в I части ПСК смещены 

ближе к наружной стенке. Во II части канала частицы со скоростью витания 8,0...10,0 м/с выносятся вверх, а со 

скоростью витания 11,0 м/с падают вниз в очищенный материал. С экспериментальным полем скоростей без 

зерновой нагрузки частицы со скоростью витания 7,0...10,0 м/с поднимаются вверх во второй части ПСК. В вари-

анте с зерновой нагрузкой частицы со скоростью витания 7,0...9,0 м/с поднимаются вверх и рикошетят о внут-

реннюю стенку ПСК и стенку отвода, а частицы со скоростью витания более 10,0 м/с падают вниз в очищенный 

материал. В варианте эксперимента с зерновой нагрузкой скорость частиц со скоростью витания 5,0...9,0 м/с  

при выходе из отвода ПСК в сравнении с другими вариантами более выровненная  2,3...2,7 м/с, а вектор скорости 

большинства частиц направлен под меньшим углом к горизонту: от 4 вверх до 17 вниз от горизонтали. Наибо-

лее точным является расчет траекторий частиц с использованием поля скоростей в ПСК при номинальной 

зерновой нагрузке. Результаты исследования могут быть использованы при теоретическом обосновании конст-

руктивных параметров пневмосистем зерноочистительных машин.  

Ключевые слова: пневмосепаратор, теоретический и экспериментально-теоретические методы расчета 
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The article presents the comparison testing of particle trajectories in the pneumatic separation channel (PSC) of the 

pneumatic seed separator SP-2F and its bend, calculated using computer simulation method and two experimental-theoretical 

methods. They are based on taking into account the real airflow velocity field. In the first variant, the velocity field was measured 

in an idle mode, in the second at the nominal grain load. The studies were carried out in a vertical PSC with a supporting grid 

divided into two parts by a partition wall.  In the variant with the theoretical velocity field the trajectories of light and grain impu-

rities in the first part of the PSC are shifted closer to the outer wall. In the second part of the channel, particles with hovering 

speed of 8.0...10.0 m/s are carried upwards, and with hovering speed of 11.0 m/s they fall down into the purified material. In the 

variant of the experiment in an idle mode, particles with the hovering speed of 7.0...10.0 m/s rise up in the second part of the PSC. 

In the variant with grain load, particles with the hovering speed of 7.0...9.0 m/s rise upward and ricochet off the inner walls of the 

PSC and a bend wall, and particles with the hovering speed of more than 10.0 m/s fall down into the purified material. In the 

variant of the experiment with the grain load, the particle velocity with the hovering speed of 5.0...9.0 m/s at the exit of the PSC 

bend is more evened as compared to other options - 2.3...2.7 m/s, and the velocity vector of most particles is directed at a lower 

angle to the horizontal: from 4 up from the horizontal to 17 down from the horizontal. The most accurate is the calculation of 

particle trajectories using the velocity field in the PSC at the nominal grain load. The results of the study can be useful in the 

theoretical substantiation of the design parameters of pneumatic systems of grain cleaning machines. 
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Наиболее распространенным и эффек-

тивным способом очистки семян от примесей 

является обработка воздушным потоком (раз-

деление по аэродинамическим свойствам). 

Пневмосепарирующие устройства использу-

ются на всех стадиях очистки семян как в со-

ставе сложных зерно- и семяочистительных 

машин, так и в виде отдельных машин – пнев-

мосепараторов. При разработке технологиче-

ских схем пневмосепараторов важно знать 

траектории частиц зерновой смеси в пневмо-

сепарирующих каналах (ПСК) и их аэродина-

мические параметры на выходе из отвода ка-

нала. Это позволит в первом приближении оп-

ределить основные конструктивные парамет-

ры как самого канала, так и всех основных 

элементов сепаратора в целом (разделительная 

камера, пылеосаждающие устройства и др.).  

Для расчета траекторий частиц применя-

ют различные методы, в основе которых лежит 

анализ поля векторов скоростей [1, 2]. При этом 

поле векторов скоростей описывается известны-

ми аналитическими зависимостями, численно 

моделируется с помощью пакетов прикладных 

программ или измеряется экспериментальным 

путем. Проблема заключается в том, что в лите-

ратуре отсутствуют сведения о сравнении мето-

дов расчета траекторий частиц в ПСК и их аэро-

динамических параметров. В данной статье ав-

торами сравниваются расчетные траектории 

частиц в пневмосепарирующем канале и его от-

воде, полученные при теоретическом описании 

поля скоростей методом компьютерного моде-

лирования [3, 4] и экспериментально-теорети-

ческими методами [5, 6], что позволит более 

объективно подойти к выбору метода при расче-

те траекторий частиц в других элементах пнев-

мосепараторов. 

Цель исследования – изучить влияние 

методов расчета траекторий частиц на их ко-

ординаты, значения и направления векторов 

скорости в пневмосепарирующем канале. 

Материал и методы. Объектами ис-

следования являлись процесс очистки семян в 

вертикальном ПСК и траектории частиц, рас-

считанные методом компьютерного модели-

рования и экспериментально-теоретическими 

методами.  

В начале исследования методом матема-

тического моделирования и эксперименталь-

ными методами было построено поле скоростей 

в вертикальном ПСК. Далее были рассчитаны 

траектории частиц, получены сведения о их 

местоположении, направлении и значении век-

торов скоростей на выходе из отвода канала.  

За основу был взят вертикальный ПСК 

фракционного сепаратора семян СП-2Ф (рис. 1) 

со следующими конструктивными параметра-

ми:  НПСК = 0,55 м, h = hотв = 0,3 м, h1 = 0,21 м, 

hотв.1 = 0,18 м, S = 0,1 м [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема пневмосепарирующего канала 

фракционного сепаратора семян СП-2Ф: 

1 ‒ опорная сетка; 2 ‒ загрузочное окно; 

3 ‒ устройство ввода материала активного типа; 

4 ‒ разделительная перегородка; 

5 ‒ отвод; 6 ‒ выгрузное окно; 

I и II ‒ первая и вторая части ПСК /  

Fig. 1. Diagram of the pneumo-separating channel 

of pneumatic separator of seeds SP-2F: 

1 ‒ supporting grid; 2 ‒ loading window; 

3 ‒ input device of the active type of material; 

4 ‒ partition wall; 

5 ‒ bend; 6-discharge window; 

I and II ‒ first and second parts of the PSC 
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Средняя скорость воздушного потока 
в первой части канала I составляла 8,5 м/с, 

во второй части канала II  12,0 м/с. Она вы-
биралась по допустимым потерям полноцен-
ного зерна в отходы (10%) [8]. 

Первый метод построения поля скоро-

стей  это метод математического моделиро-
вания, основанный на применении современ-
ного программного комплекса и на конечно-
объемном методе решения уравнений гидро-
динамики. Для создания геометрии расчетной 
области пневмосепарирующего канала исполь-
зовали систему автоматизации проектирова-
ния Solid Works [3, 4, 9], затем с помощью до-
полнительного модуля Flow Simulation [10, 11] 
были произведены расчет и построение поля. 
В качестве математической модели выбрали 
модель турбулентной несжимаемой жидкости. 
Граничные условия: вход, стенка, выход. Вход 
– тип свободный, скорость воздушного потока 
в векторном виде и ее значение по модулю в 
абсолютной системе координат. Стенка – ло-
гарифмический закон изменения скорости в 
турбулентном пограничном слое. Выход – 
свободный, нулевое давление. 

Второй и третий экспериментальные 
методы основаны на учете реального поля 
скоростей воздушного потока. В первом слу-
чае поле скоростей измеряли в холостом 

режиме [5], во втором  при номинальной зер-
новой нагрузке (удельная подача семян яровой 
пшеницы 1,85 кг/с на метр ширины) [6].  

По результатам измерений и расчетов 
были получены векторные поля скоростей воз-
душного потока в ПСК математическим моде-

лированием, экспериментально  при работе 
вхолостую и с зерновой нагрузкой (рис. 2). 

Затем для каждого варианта поля скоро-
стей были рассчитаны траектории частиц ком-
понентов семенного материала, представляю-
щего собой зерновую смесь, состоящую из 
основной культуры (яровая пшеница), зерно-
вой примеси (щуплое зерно озимой ржи) и 
легких примесей (древесный опил). Для расче-
та траекторий была составлена система диф-
ференциальных уравнений второго порядка 
путем проецирования действующих на части-
цу в вертикальном воздушном потоке сил на 
оси неподвижной системы координат x0y: 

 

 

где kn  – коэффициент парусности частицы, м
-1
; 

   и      проекции абсолютной скорости частицы 

на оси координат, м/с; Vx и Vy  горизонталь-
ная и вертикальная составляющие скорости 

воздушного потока, м/с;   – ускорение сво-
бодного падения, м/с

2
.  

При решении данных дифференциаль-
ных уравнений значения скоростей воздушно-
го потока определялись системами уравнений, 
описывающими вертикальные Vy и горизон-
тальные Vx составляющие скоростей в зависи-
мости от расположения частицы в данный 
момент времени. При расчетах принимали 
начальную скорость частиц V0 = 0,2 м/с и угол 

их ввода в канал, равный 0 . Расчет и по-
строение траекторий проводили с помощью 
программы MathCAD [12, 13].  

По результатам расчета построены тра-
ектории частиц компонентов семенного мате-
риала в ПСК, определено их местоположение, 
координаты по высоте патрубка, направление 
и значение векторов скорости на выходе из 
отвода пневмосепарирующего канала. 

Результаты и их обсуждение. Анали-
зируя структуру воздушного потока, следует 
отметить, что поле скоростей, полученное 
методом математического моделирования 
(рис. 2, а), в обеих частях канала достаточно 
выровненное по глубине на всей прямолиней-
ной части канала, а перераспределение скоро-
стей происходит только в отводе. Это обуслов-
лено тем, что в этом варианте не учтена нерав-
номерность поля скоростей, а расчет и по-
строение производится по среднему значению.  

Поля скоростей, полученные экспери-
ментально (рис. 2, б и в), значительно отлича-
ются от математического моделирования, 
поскольку отражают реальную неравномер-
ность. Причем при зерновой нагрузке воздуш-
ный поток более выровненный. При этом на-
правление векторов скоростей на высоте 
y = 0,2…0,4 м смещено в сторону наружной 
стенки в I части канала и разделительной пере-
городки во II части канала. Данное явление 
происходит в результате перемещения воздуш-
ного потока в зоны меньшего сопротивления.  

Рассматривая траектории частиц в канале 
(рис. 3), можно сделать вывод, что наибольшее 
влияние на них оказывает равномерность поля 
скоростей, скорость витания, абсолютная ско-
рость и угол ввода частицы в ПСК. При данной 
конфигурации ПСК видно, что в его первой час-
ти в основном выделяются легкие примеси. 
Более тяжелые частицы сорной и зерновой при-
меси перемещаются в сторону разделительной 
перегородки, тормозятся об нее, а затем падают 
на движущийся по опорной сетке основной 
поток очищаемого материала. 

 
 

   = −𝑘𝑛   − 𝑉х     − 𝑉  
2 +    − 𝑉  

2
;

  = − −𝑘𝑛   − 𝑉      − 𝑉  
2 +    − 𝑉  

2
,
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a / a б / b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Векторные поля скоростей в ПСК 

с опорной сеткой и разделительной перегород-

кой при средней скорости воздушного потока 

в первой части канала I – 8,5 м/с, во второй 

части канала II – 12,0 м/с, полученные методом 

математического моделирования (а), экспери-

ментально без зерновой нагрузки (б) и с зерно-

вой нагрузкой (в) / 

Fig. 2. Vectorial velocity fields in PSC with a 

grid and a partition wall at an average air flow rate 

in the first part of channel I – 8.5 m/s, in the second 

part of channel II – 12.0 m/s, obtained by mathe-

matical modeling (a), experimentally without  grain 

load (b) and with  grain load (c) 

в / c  
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a / a б / b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Расчетные траектории частиц в воз-

душном потоке в ПСК с опорной сеткой и разде-

лительной перегородкой при средней скорости 

воздушного потока в первой части канала 

I – 8,5 м/с, во второй части канала II – 12,0 м/с: 

а – в теоретическом поле скоростей; б – в поле 

скоростей без зерновой нагрузки; в – в поле ско-

ростей с зерновой нагрузкой; 

 – яровая пшеница;  – зерновая 

примесь;  – легкие примеси /  

Fig. 3. Particle trajectories in the air flow in 

PSC with a grid and a partition wall at an average 

air flow rate in the first part of channel I – 8.5 m/s, 

in the second part of channel II – 12.0 m/s: 

a – in the theoretical field of speeds; b – in the field 

of speeds without grain load; с – in the field of speeds 

with grain load; 

 – spring wheat;  – grain impurity; 

 – light impurities 

в / c  
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Во II части канала происходит выделение 

оставшихся легких и зерновых примесей, а 

также щуплого, дробленого и мелкого зерна 

основной культуры. Очищенный материал схо-

дом с опорной сетки через выгрузное окно вы-

водится из канала. Некоторые частицы дости-

гают разделительную перегородку и внутрен-

нюю стенку II части канала под острым углом, 

рикошетят и продолжают движение вверх с 

изменившимися составляющими скорости. 
 

Таблица. Координаты, значение и направление вектора скорости V частиц при выходе из отвода 

пневмосепарирующего канала в зависимости от их скорости витания и метода расчета /  

Table. Coordinates, value and direction of the velocity vector V of particles at the exit from the outlet of the 

pneumo-separating channel, depending on their hovering velocity and the calculation method 
 

Скорость витания 

частицы Vвит, м/с / 

Particle hovering 

velocity Vhov, m/s 

Координаты частицы 

по оси y, м / Coordi-

nates of the particle 

on the y axis, m 

Значение  

скорости V, м/с / 

Speed value V, 

m/s 

Угол β, град / 

Angle β, deg 

Значение скорости V по осям 

координат, м/с / Speed value 

V for coordinate axes , m/s 

Vx Vy 

Поле скоростей в ПСК, полученное с помощью математического моделирования / 

Velocity field in PSC obtained by mathematical modeling 

1,0 0,84 4,71 -2 4,71 0,16 

3,0 0,83 3,83 -4 3,82 0,27 

5,0 0,82 3,22 -7 3,20 0,39 

6,0 0,77 1,87 -25 1,69 0,79 

7,0 0,78 1,48 19 1,40 0,48 

8,0 0,63 2,63 14 2,55 0,64 

9,0 0,61 1,91 -3 1,91 0,10 

10,0 0,62 1,77 -16 1,70 0,49 

Поле скоростей в ПСК без зерновой нагрузки / Velocity field in PSC without grain load 

1,0 0,84 1,23 -26 1,11 0,54 

3,0 0,84 2,56 -16 2,46 0,71 

5,0 0,73 3,00 54 1,76 2,43 

6,0 0,85 1,39 -30 1,20 0,70 

7,0 0,61 2,55 -11 2,50 0,49 

8,0 0,62 1,91 -28 1,69 0,90 

9,0 0,63 1,22 -35 1,00 0,70 

10,0 0,58 1,24 14 1,20 0,30 

Поле скоростей в ПСК при зерновой нагрузке / Velocity field in PSC with  grain load 

1,0 0,84 3,61 -4 3,60 0,25 

3,0 0,83 3,82 11 3,75 0,73 

5,0 0,74 2,33 15 2,25 0,60 

6,0 0,71 2,71 15 2,62 0,70 

7,0 0,62 2,73 -13 2,66 0,61 

8,0 0,60 2,64 -17 2,52 0,77 

9,0 0,61 2,33 4 2,32 0,16 

 

В варианте с теоретическим полем ско-

ростей, полученным методом математического 

моделирования (рис. 3, а), в виду того, что 

воздушный поток здесь наиболее выровнен по 

глубине, и практически отсутствует отклоне-

ние векторов скоростей от вертикали, траекто-

рии легких и зерновых примесей в I части 

ПСК смещены ближе к наружной стенке. 
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Здесь происходит удаление частиц со скоро-

стями витания до 7,0 м/с. Во II части канала 

частицы со скоростью витания 8,0...10,0 м/с 

выносятся вверх, а со скоростью витания 

11,0 м/с достигают внутреннюю стенку и 

после контакта с ней падают вниз в очищен-

ный материал. В варианте с эксперименталь-

ным полем скоростей без зерновой нагрузки 

(рис. 3, б) частицы со скоростью витания 

1,0...6,0 м/с поднимаются вверх в I части канала, 

а со скоростью витания 7,0...10,0 м/с  вверх 

во II части. При этом наблюдаются рикошеты 

в отводе обеих частей ПСК. Семена со скоро-

стью витания 11,0 м/с, как и в варианте матема-

тического моделирования (рис. 3, а), падают 

после касания стенки на опорную сетку и выво-

дятся из ПСК. 

Траектории частиц в экспериментальном 

поле скоростей при зерновой нагрузке (рис. 3, в) 

существенно отличаются от других вариантов. 

Так, частицы со скоростью витания 1,0...6,0 м/с 

поднимаются вверх в I части канала, равномерно 

заполняя проточную часть, при этом большин-

ство из них выходит из отвода без рикошета о 

стенки. Более равномерное распределение ско-

ростей воздушного потока оказывает положи-

тельное влияние на траектории частиц и во II 

части ПСК. Частицы со скоростью витания 

7,0...9,0 м/с поднимаются вверх и рикошетят 

о внутреннюю стенку ПСК и стенку отвода. 

Результаты расчетов по определению ко-

ординат, значения и направления вектора скоро-

сти частиц при выходе из отвода пневмосепари-

рующего канала в зависимости от скорости ви-

тания и метода расчета приведены в таблице. 

Выводы. Параметры частиц (координа-

ты, значение и направление вектора скорости) 

при выходе из отвода пневмосепарирующего 

канала, рассчитанные различными методами, 

существенно отличаются. В варианте расчета 

траекторий частиц с использованием экспери-

ментального поля скоростей при номинальной 

зерновой нагрузке наблюдается равномерное 

их распределение по высоте отвода I части 

ПСК, малый диапазон скоростей осаждаемых 

частиц V = 2,3...2,7 м/с при небольших поло-

жительных значениях угла вектора скорости 

β = 11...15. При использовании теоретическо-

го поля скоростей частицы расположены пре-

имущественно около верхней стенки, имеют 

существенный диапазон значений угла β век-

тора скорости от -25 до 19. При расчете тра-

екторий частиц в экспериментальном поле 

скоростей без зерновой нагрузки частицы 

выходят из отвода еще с более широким диа-

пазоном угла β вектора скорости от -30 до 54. 

На выходе из отвода II части ПСК в случае 

расчета траектории в экспериментальном поле 

скоростей с зерновой нагрузкой частицы име-

ют небольшой разброс значений угла β векто-

ров скоростей от -17 до 4, при использовании 

экспериментального поля без зерновой на-

грузки угол β = -35...14, а теоретического 

поля скоростей – β = -16...-14. В варианте 

с зерновой нагрузкой в очищенный материал 

поступают частицы со скоростью витания 

Vвит ≥ 10,0 м/с, в других вариантах со скоро-

стью витания Vвит ≥ 11,0 м/с. Наиболее точным 

является экспериментально-теоретический 

метод, поскольку учитывает реальные условия 

функционирования машины. 

Результаты исследования по определе-

нию координат, направления и значения век-

тора скорости частиц при выходе из отвода 

пневмосепарирующего канала могут быть 

использованы при расчете траекторий частиц 

в разделительной (осадочной) камере пневмо-

сепаратора СП-2Ф, определении ее основных 

конструктивных параметров и выборе метода 

расчета траекторий частиц в других элементах 

пневмосистем зерноочистительных машин. 
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