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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ОРІЄНТАЦІЇ ЧАСТИНКИ 

ДРІБНОНАСІННЄВОЇ СУМІШІ ЗА УМОВИ УДАРУ ДО СТІНКИ 
ПНЕВМОЕЛЕКТРИЧНОГО СЕПАРУВАЛЬНОГО КАНАЛУ 

 
Існуючі технічні засоби не забезпечують якісної очистки від багатьох домішок бур’янів, 

особливо важкорозділюваних, а також відділення від основної маси неповноцінних насінин 
культури. У статті пропонується підвищити ефективність пневматичного сепарування 
важкорозділюваних насіннєвих сумішей, завдяки створенню на них додаткової силової дії, 
величина якої була б різною для біологічної повноцінної насінини культури (без зародка) чи насінини 
бур’яну. 

Дослідження спирається на теоретичних дослідженнях питання пневмосепарування, які 
присвячені визначенню критичної швидкості витання та коефіцієнтів парусності компонентів 
насіннєвих сумішей, розрахунках повітряного потоку, обґрунтуваннях параметрів вентиляторів 
для їх створення, визначеннях конструктивних форм і геометричних розмірів пневмоканалів. 

До таких методів відносяться створення в сепарувальному каналі однорідного 
електричного поля. В такому разі існує необхідність дослідження сукупної дії сил на поведінку 
частинок насіннєвих сумішей в даному каналі. Результатом розробленої методики є розроблена 
математична модель поведінки частинок компонентів насіннєвої суміші, оптимізовані значення 
регульованих параметрів, за яких найефективніше проходитиме розділення насіннєої суміші, до 
складу якої входять частинки еліпсоїдної форми. 

Ключові слова : дрібнонасіннєві суміші, частинки еліпсоїдної форми, пневмоелектричний 
канал, математичне моделювання. 
 

Вступ.  Існуючі технічні засоби не забезпечують їх якісної очистки від багатьох 
домішок бур’янів, особливо важкорозділюваних, а також відділення від основної маси 
неповноцінних (без зародків) мертвих насінин культури [3, 4]. Основною причиною 
цього є подібність за основними фізико-механічними властивостями компонентів 
сепарувальних сумішей, через що неможливо забезпечити їх ефективне розділення. За 
таких умов необхідно вишукувати нові ознаки подільності, які б дозволяли здійснювати 
сепарування за сукупністю властивостей – фізико-механічних та електричних. 
Електричне поле в даному випадку створюватиме додаткову силову дію на частинки 
сепарувальної суміші. Оскільки насіння культурної рослини і бур’янів відносяться до 
різних біологічних видів, то їх електричні властивості по різному взаємодіятимуть з 
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робочими органами сепараторів, що уможливлює підвищити ефективність їх розділення.  
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Теоретичними дослідженнями 

широко висвітлено питання пневмосепарування [5, 6, 7]. В основному вони присвячені 
визначенню критичної швидкості витання та коефіцієнтів парусності компонентів 
насіннєвих сумішей [5], розрахункам повітряного потоку [10], обґрунтуванню параметрів 
вентиляторів для їх створення [7], визначенню конструктивних форм і геометричних 
розмірів пневмоканалі в [10] тощо. 

Досліджувалась також силова взаємодія частинок насіннєвих сумішей з 
повітряним потоком [6],  її вплив на траєкторії руху,  на підставі чого встановлювали 
можливість їх розділення за аеродинамічними властивостями [1]. Силова взаємодія 
враховувала сукупний вплив на частинки сили тяжіння та повітряного потоку.  

Удосконалити процес пневмосепарування можливо використанням в їх 
сепарувальних каналах як додаткового робочого органу електричного поля [40]. За таких 
умов на насіннєві частинки діятиме також електрична сила. Це зумовлює необхідність 
дослідження поведінки частинок, які сприйматимуть одночасно дію гравітації, 
повітряного потоку та електростатичної сил. 

Мета. Підвищити ефективність пневматичного сепарування важкорозділюваних 
насіннєвих сумішей можливо завдяки створенню на них додаткової силової дії, величина 
якої була б різною для біологічної повноцінної насінини культури (без зародка) чи 
насінини бур’яну.  

Методологія. Реалізувати таку силову дію на компоненти насіннєвих сумішей 
можна створенням в сепарувальному каналі однорідного електричного поля. В такому 
разі існує необхідність дослідження сукупної дії сил на поведінку частинок насіннєвих 
сумішей в даному каналі. 

Результати. Під час подачі з бункера до пневмоелектричного каналу значна 
частина насінин вдаряється об його стінку та контактує з нею деякий час t. Удар суттєво 
впливає на траєкторію руху компонентів насіннєвої суміші, і, як наслідок, на якість 
розділення. Тому доцільно розглянути поведінку насінини в каналі за дії на неї 
гравітаційних і електричних сил, прив’язавши її до системи координат, які представлені 
на рис. 1. Початок нерухомої системи координат хоу виберемо в місці подачі насінини з 
бункера в канал.  

Введемо допоміжні системи координат:  
x2Cy2 – рухається поступально разом із центром мас частинки;  
x1Cy1–  жорстко зв’язана з частинкою;  
xc,yc – змінні координати центру мас частинки. 
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Рис. 1. Розміщення частинки еліпсоїдної форми відносно систем координат за умови 

її удару в стінку сепарувального каналу 

у 
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Вісь оу напрямлена вздовж стінки каналу,  до якої вдаряється насінина під час її 
руху в повітряному потоці. За таких умов рівняння еліпса, який обмежуєнасінину в 
площиніхоу,всистемі координат хсузапишеться: 
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2
1 ==-

a
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Залежністьміж координатами можна виразити наступним чином: 
x1 = x2 cosφ + y2 sinφ; 
y1 = y2 cosφ - x2sinφ;                 (2) 
x2 = x - xс ; y2 = y - yс. 
Із врахуванням (2) визначено залежність між координатами точок еліпса відносно 

різних систем координат: 
x1 = (x - xс) cosφ + (y - yс) sinφ; 
y1 = (y - yс) cosφ - (x - xс) sinφ.                                          (3) 
Підставивширівності (3) у формулу (1), одержимо рівнянняеліпса в 

нерухомійсистемі координат: 
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У рівнянні (4) координати центру мас частинки xс (t), yс (t) та кут поворотуφ(t) є 

функціями часу. Диференціальні рівняння плоского руху насінини наведено вище. 
Зведеморівність (4) до квадратного рівняння:  
 
А = (y - yс)2 – 2В(y - yс) + С = 0,      (5) 
де в рівнянні (5): 
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Зрівняння (6) знайдемо координату y: 

A
DByy c

±
+=

,         (7) 
де  D=B2 - A·C. 
Насінина не контактує зістінкою каналу прих =  0. За такої умовидискримінатD< 

0.У випадку колиD =  0,одержуєморівняння для визначення моменту часу 1tt = ,  в який 
відбувається удар насінини об стінку каналу. Тоді за формулою (7) визначено ординату 
точки контакту: 
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Розв’язавшидиференціальнірівняння руху частинки,отримано кінематичні 
характеристики, які описують її положення та швидкість центру мас, кутову швидкість у 
момент удару: 

хс0 = хс(t1); ус0 = ус(t1); φ0 = φ(t1); 

vсx0 = vсx(t1); vсу0 = vсу(t1); 10 ttdt
d

==
jw

.                          (9) 
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Проекції швидкості точки контакту насінини на осі координат дорівнюють: 
Vkx = vсx0 –w0 (yk – yc0); 
Vky = vсy0 –w0хс0 ,                                        (10) 
де vcx0,vcy0  – проекції швидкості центру мас частинки в момент удару; 
ω0 – кутова швидкість. 
В момент удару значення координат центру мас і кута повороту є постійними,  а 

швидкість центру мас і кутова швидкість змінюються та приймають деякі значення vсx1, 
vсу1  таw1. 

Враховуючи теореми про зміну кількості руху механічної системи при ударі, 
запишемо: 

m  (vсx1 – vсx0) = Sх
уд; 

m  (vсу1 – vсу0) = Sу
уд; 

І (w1 – w0) = – Sх
уд (ук – yc0) – Sy

удxc,                  (11) 
де Sх

уд, Sу
уд – проекції зовнішнього ударного імпульсу; 

vсx1, vсу1  – проекції швидкості центру мас після удару; 
w1 – кутова швидкість після удару. 
Зауважимо, що:  
 
Sу

уд = ʄ Sх
уд,        (12) 

 
де ʄ – коефіцієнт тертя ковзання насінини об стінку каналу.  
Визначимо проекцію швидкості точки контакту насінини Vkx1 після удару на 

вісьОх: 
 
Vkx1 = -К vkx = –К1(vсx0 - w0 (ук – ус0)),     (13) 
 
де К1– коефіцієнт відновлення при ударі. 
Ліву частину рівності (1.13) представимо як: 
 
Vkx1 = vсx1 – w1 (ук – ус).        (14) 
 
Із врахуванням (14)рівняння (13) матиме вигляд: 
 
Vсx1–w1(ук – ус) = К1(vсx0–w0 (ук – ус)).     (15) 
 
Виключимо з рівнянь (11) і (12) Sх

уд і  Sу
уд: 

 
Vсу – Vсу0 = ʄ (vсx1 – vсx0);        (16) 
І = (w1 – w0) = – m((vсx1 – vсx0)( ук – ус)+ ʄ хс). 
 
Розв’язком рівнянь (15) і (16) є значення проекції швидкості центру мас та кутової 

швидкості насінини після удару: 
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Vсу1 = Vсу0 + ʄ (vсx1 - vсx0), 
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де  d = ук – ус+ ʄ xc. 
Отримані значення координат центру мас, кута повороту та швидкості частинки є 

початковими умовами при інтегруванні системи диференціальних рівнянь, які описують 
її плоскопаралельний рух у сепарувальному каналі за умови удару до його стінки: 
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Систему диференціальних рівнянь інтегрують до моменту часу t2   >t1, за якого 

знову виконується умова D = 0 та відбудеться наступний удар насінини об стінку каналу, 
або ж вона досягає нижньої точки каналу (ус = 0). 

Якщо насінина з зародком, але її вага менша за рівнодійну сил повітряного потоку, 
то її рух описують диференціальні рівняння (19): 
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де А1= Аm. 
  А2 – проекція площі міделевого січення на вісь ох: 
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Систему диференціальних рівнянь (19) розв’язали за допомогою чисельного 

методу Рунге-Кутта за таких початкових умов: 
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Система диференціальних рівнянь (19) представляє математичну модель поведінки 
частинки насіннєвої суміші еліпсоїдної форми в каналі пневмоелектричного сепаратора 
під сукупною дією сил: тяжіння, електростатичного поля та повітряного потоку. Її 
розв'язок дозволяє знаходити координати центру мас як функції часу, а також величину 
кута повороту частинки навколо центу мас у довільний момент часу.  

Якщо дана насінина рухається вгору, то інтегрування рівнянь (19) необхідно 
продовжувати поки уене досягне деякого значення уmax, яке задають наперед. Формули, 
які описують процес удару, залишаються без зміни. 
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Висновки: 1. Завдяки врахуванню сукупної дії на насінини еліпсоїдної форми 
гравітаційних, електричних та сили повітряного потоку отримано диференціальні 
рівняння із врахуванням удару до стінки сепарувального каналу, які відображають 
математичну модель їх руху в каналі пневмоелектричного сепаратора. 

2. Розроблена математичну модель поведінки частинок компонентів насіннєвої 
суміші із врахуванням удару до стінки сепарувального каналу, яка дозволяє в будь-який 
момент часу розрахувати координати траєкторії руху, на підставі аналізу яких можна 
робити висновок про можливість їх розділення у вертикальному пневмоелектричному 
каналі.  

3. На підставі теоретичних досліджень можна оптимізувати значення регульованих 
параметрів, за яких найефективніше проходитиме розділення насіннєвої суміші, до 
складу якої входять частинки еліпсоїдної форми. 
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THEORETICAL STUDIES OF SMALL SEED MIXTURES 
SEPARATION IN PNEUMO-ELECTRICAL SEPARATOR 

 
Existing hardware does not provide quality treatment of many weed impurities, especially the 

separation from the bulk of substandard seed culture. 
The article proposed to increase the efficiency of pneumatic separation of undivided seed 

mixtures, by creating them additional power actions, whose value would be different for biological 
valuable seed crops (without embryo) or weed seeds. The study is based on theoretical studies of 
pnevmoseparation issue that focuses on the definition of critical speed ratios greetings and sails 
component of seed mixtures airflow calculations, justification options for fans to create, definitions of 
structural shapes and geometric dimensions pnevmochannels. These methods include creating a channel 
of homogeneous electric field. In this case there is a need to study the combined effect of forces on the 
behavior of particles of seed mixtures in this channel. The result is a methodology of developed 
mathematical model of particle behavior seed mixture components of optimized values of controlled 
parameters, separating them effectively held seed mixture consisting of particles of ellipsoidal shape. The 
paper based on theoretical studies can optimize the value of controlled parameters, which take place 
effectively separating seed mixtures consisting of particles of ellipsoidal shape. 

Keywords. Small grain mixture ellipsoidal particle shape, pnevmoelectrical channel, mathematical 
modeling. 

 
Ковалишин С.И. 
к.т.н., профессор 
Дадак В.А. 
к.т.н., ст. преподаватель 

кафедра тракторов и автомобилей 
Факультет механики и энергетики  
Львовский национальный аграрный университет 
Дубляны, Украина 
E-mail: kovalyshyn@mail.ru  
E-mail: dadakv@mail.ru  

Рудь А.В. 
к.т.н., профессор 

кафедра сельскохозяйственных машин 
и механизированных технологий 
Инженерно-технический факультет 
Подольский государственный аграрно-технический 
университет 
Каменец-Подольский, Украина 
E-mail : anatoliy-rudy@rambler.ru  

mailto:kovalyshyn@mail.ru
mailto:dadakv@mail.ru
mailto:anatoliy-rudy@rambler.ru
mailto:kovalyshyn@mail.ru
mailto:dadakv@mail.ru
mailto:anatoliy-rudy@rambler.ru


158 
Випуск 24. Частина 2. 

Технічні науки 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯОРИЕНТАЦИИ ЧАСТИЦЫ 
МЕЛКОСЕМЯННОЙ СМЕСИ ПРИ УДАРЕ К СТЕНКЕ 

ПНЕВМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЕПАРИРУЮЩЕГО КАНАЛА 
 

Существующие технические средства не обеспечивают качественной очистки от многих 
примесей сорняков, особенно сложноразделяемых, а также отделение от основной массы 
неполноценных семян культуры. В статье предлагается повысить эффективность 
пневматического сепарирования сложноразделяемых семенных смесей, благодаря созданию на них 
дополнительной силового воздействия, величина которой была бы разной для биологической 
полноценной семена культуры (без зародыша) или семена сорняков. Исследование опирается на 
теоретических исследованиях вопрос пневмосепарирования, посвященных определению 
критической скорости приветствия и коэффициентов парусности компонентов семенных смесей, 
расчетах воздушного потока, обоснованиях параметров вентиляторов для их создания, 
определениях конструктивных форм и геометрических размеров пневмоканалов. К таким 
методам относятся : создание в сепаровальном канале однородного электрического поля. В 
таком случае существует необходимость исследования совокупного действия сил на поведение 
частиц семенных смесей в данном канале. Результатом разработанной методики является 
разработанная математическая модель поведения частиц компонентов семенной смеси, 
оптимизированные значения регулируемых параметров, при которых наиболее эффективно 
проходить разделение смеси семян, в состав которой входят частицы эллипсоидной формы. 

Ключевые слова. Мелкосеменные смеси, частицы эллипсоидной формы, 
пневмоэлектрических канал, математическое моделирование. 

 


