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Анотація 
 

Мета. Дослідження принципів підвищення 

ефективності фракціонування зернового матеріалу 

повітряними потоками у вертикальному каналі. 

Методи. Теоретичні дослідження ґрун-

туються на основних положеннях теоретичної 

механіки, зокрема динаміки, а також теорії ди-

ференційних рівнянь першого та другого порядку. 

Результати. Наведений математичний опис 

руху частинок зернової суміші в камері повітряно-

гравітаційного сепаратора під час дії верти-

кального потоку повітря. Отримано траєкторії руху 

частинок з різним розміром. З певними припу-

щеннями отримані закономірності зміни швидкості 

переміщення матеріальної частинки (точки) від 

координат.  

Висновки. На основі теоретичних 

досліджень визначена можливість поділу частинок 

зернового матеріалу на фракції за аеродина-

мічними властивостями у вертикальних каналах. 

Отримані спрощені математичні моделі руху 

компонентів зернового матеріалу в повітряних 

сепараторах з вертикальним каналом, дають 

можливість визначити раціональні режими роботи 

існуючих технічних засобів. 
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траєкторія, стійкість сил, фракції, повітряний 
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суміш зерна, повітряний сепаратор. 

 

UDC 631.362.3 

 

 

Investigation of the regularities of the movement of grain material components  

during the pneumogravitational fractionation in a vertical channel 

 

 

Stepanenko S., PhD. tech. sciences, National Scientific Center "Institute for Mechanization and 

Electrification of Agriculture" 

Kotov B., prof., Doctor of Tech. Sciences, Podolsky State Agrarian and Technical University (PDATU), 

Kamenets-Podolsky, Ukraine 

 

Annotation 

 

Purpose. Investigation of the principles of 

increasing the efficiency of grain fractionation by air 

flow in a vertical channel.  

Methods.Theoretical studies are based on the 

main provisions of theoretical mechanics, in particular, 

dynamics, as well as the theory of differential 

equations of the first and second order. 

Results. A mathematical description of the 

motion of particles of a grain mixture in the chamber 

of an air-gravity separator is given under the influence 

of a vertical air flow. Trajectories of motion of particles 

with different sizes are obtained. With certain 

assumptions, the regularities of the change in the 

velocity of movement of a material particle (point) 

from coordinates are obtained. 

Conclusions. Theoretical studies have 

established the possibility of increasing the efficiency 

of separation of grain materials with aerodynamic 

characteristics. 

Keywords: variable air velocity, trajectory, 

stability of forces, fractions, air flow, wind factor, 

fractionation process, grain mixture, air separator. 

 

  

mailto:stepanenko_s@ukr.net
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiR0diK5MXZAhWJIMAKHbNoBN8QFggoMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.pdatu.edu.ua%2F&usg=AOvVaw1OOReDSEmBHyxx2ZgWYGBj


 

 Механіко-технологічні процеси, робочі органи  та машини для рослинництва 

83 

УДК 631.362.3 

 

Исследования закономерностей движения компонентов зернового материала  

при пневмогравитационном фракционировании в вертикальном канале 

 

Степаненко С. П., с.н.с., к.т.н., Национальный научный центр «Институт механизации и 

электрификации сельского хозяйства» 

Котов Б. И., проф., д.т.н., Подольский государственный аграрно-технический университет 

(ПДАТУ), г. Каменец-Подольский, Украина 

 

Аннотация 

 
Цель. Исследование принципов повышения 

эффективности фракционирования зернового мате-

риала воздушным потоком в вертикальном канале. 

Методы. Теоретические исследования 

основываются на основных положениях теоре-

тической механики, в частности динамики, а также 

теории дифференциальных уравнений первого и 

второго порядка. 

Результаты. Приведено математическое 

описание движения частиц зерновой смеси в камере 

воздушно-гравитационного сепаратора при воздей-

ствии вертикального потока воздуха. Получены 

траектории движения частиц с различным размером. 

С определенными допущениями получены законо-

мерности изменения скорости перемещения 

материальной частицы (точки) от координат. 

Выводы. Теоретическими исследованиями 

установлена возможность повышения эффектив-

ности разделения зерновых материалов с 

аэродинамическими характеристиками. 

Ключевые слова: переменная скорость 

воздуха, траектория, устойчивость сил, фракции, 

воздушный поток, ветровой фактор, процесс фрак-

ционирования, смесь зерна, воздушный сепаратор. 

 

Постановка проблеми. Для отримання 

високоякісного насіннєвого матеріалу та 

товарного зерна необхідна швидка післязби-

ральна обробка зернового вороху (матеріалу), 

що безперервно надходить з поля, для 

одночасного його поділу на фракції відповідно 

до цільового призначення: насіння, продо-

вольче зерно, фураж. Застосування такої 

фракційної технології досить перспективне і 

дозволяє зменшити затрати енергії й праці на 

післязбиральну обробку зерна та розванта-

жити (зменшити навантаження) машини 

спеціального призначення (решітні стани, 

трієри, пневмостоли або центрифуги), від-

повідно підвищивши якість їх функціональних 

показників. Реалізація такої технології на 

самому початку обробки зерна можлива з 

використанням універсальних (щодо типу 

оброблюваного матеріалу) повітряних сепа-

раторів, що працюють за принципом поділу 

сходової (низхідної частини вертикального 

каналу) частини матеріалу, з пневматичною 

очисткою в процесі завантаження (подачі 

матеріалу в канал). 

Аналіз останніх досліджень і пуб-

лікацій. Для забезпечення ефективної обробки 

зерна в умовах зернопродукуючих госпо-

дарств найбільш перспективною вчені [1–5] 

вважають фракційну технологію, яка може 

бути реалізована повітряно-решітними [3] та 

пневматичними (пневмофракційними) [4] ма-

шинами. Фракціонування зернових матеріалів 

повітряним потоком на початковій стадії 

поділу (розділення) забезпечує попереднє 

формування зернових потоків, які з мінімаль-

ними енергетичними витратами дозволяють 

отримати зерно насіннєвих і продовольчих 

кондицій, а також фуражного залишку [4–6]. 

Процеси поділу зерна на фракції за 

аеродинамічними властивостями розглянуто в 

роботах [5–8]: у вертикальних каналах [6–8], у 

нахиленому каналі [9], горизонтальних повіт-

ряних каналах [10]. З аналізу конструкцій 

існуючих пневмосепаруючих систем [11, 12] 

випливає, що найбільш розповсюдженими та 

дослідженими є канали з вертикально-висхід-

ним повітряним потоком. Поява нових 

конструкцій пневмосепараторів з нижньою 

зоною поділу [7, 13] та вивантаження 

декількох фракцій дозволяє використовувати 

спосіб розділення за траєкторіями [14] 

в існуючих типах пневмосепараторів для 

поділу зерна на фракції. У літературі наведені 

розбіжні дані щодо впливу параметрів 

введення зерна в повітряний потік на 

ефективність поділу. Розрахунок траекторій 

проводиться для окремих частинок у 
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рівномірному повітряному потоці без 

урахування впливу потоку матеріалу. Тому є 

доцільним провести аналіз процесу руху 

компонентів зернового матеріалу в нижній 

частині пневмосепаруючого каналу, оскільки 

проведені дослідження стосуються поділу 

матеріалу на «легкі» та «важкі» фракції, а сам 

процес сепарації відбувається у верхній (щодо 

лінії завантаження) частині каналу. 

Науковою основою досліджень є 

фундаментальні наукові праці А. Маліса, 

А. Демідова, А. Нелюбова, В. Гортинского, 

які узагальнені в роботі [15]. 

Результати досліджень. Процес 

розділення компонентів зернового матеріалу в 

повітряному потоці, як відомо, заснований на 

різниці аеродинамічних властивостей окремих 

компонентів. Під час подавання потоку 

зернового матеріалу, що складається з 

частинок, які відрізняються аеродинамічними 

властивостями (швидкість витання), у 

вертикальний висхідний повітряний потік 

певної швидкості частина зернин виноситься 

потоком у верхню частину каналу, а інша 

частина падає (рухається) проти потоку, тобто 

вихідний матеріал розділяється на дві фракції. 

Але частина компонентів у низхідному потоці 

зерна, частки якого теж різняться аеро-

динамічними властивостями, буде рухатися 

донизу з різними траєкторіями, тобто низ-

хідний потік розкладається і траєкторії 

розщеплюються (розгалужуються). За величи-

ною відхилення траєкторій здійснюється поділ 

на фракції. Надалі розглядається тільки 

низхідний рух компонентів зернового матеріа-

лу у висхідному повітряному потоці (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема руху частки в повітряному каналі 

Fig. 1. Scheme of motion of a particle in the air channel 

 

Основною аеродинамічною харак-

теристикою компонентів зернового матеріалу 

є швидкість витання, величина якої в 

рівняннях руху визначається (враховується) 

коефіцієнтом вітрильності 𝑘𝑉: 
 

𝑘𝑉 =  
𝐶(𝑅𝑒)𝑆𝑀𝜌

2 𝑚
=

𝑔

𝑉В
2 , 

 

де 𝐶(𝑅𝑒) – коефіцієнт аеродинамічного опору 

як функція числа Рейнольдса (𝑅𝑒); 

𝑆𝑀 – площа міделевого перерізу, м2; 

𝜌 – густина повітря, м3; 

𝑚 – маса частинки, кг; 

𝑔 – прискорення вільного падіння, м/с2; 

𝑉В  – швидкість витання, м/с. 

Аеродинамічна сила опору 𝑅 

повітряному потоку пропорційна квадрату 

відносної швидкості U: 
 

𝑅 =  
𝐶(𝑅𝑒)𝑆𝑀𝜌𝑈2

2 
. 

 

Під час дослідження процесу пневмо-

фракціонування для спрощення порівняльного 

аналізу використані загальноприйняті припу-

щення: обертання частки під дією несиме-
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тричного обтікання не враховується; орієнта-

ція частки – незмінна; величини 𝑘𝑉 і 𝑆𝑀 

прийняті незмінними; швидкість витання 

частинок визначена експериментально; 

аеродинамічний режим у камері – усталений.  

За імітаційну модель переміщення 

матеріальної частинки в рухомому середовищі 

з опором використані (загальноприйняті) 

типові диференційні рівняння [15]:  

 

𝑑2𝑦(𝜏)

𝑑𝜏2 = 𝑔 − 𝑘𝑉 (𝑉(𝑥) +
𝑑𝑦(𝜏)

𝑑𝜏
) √(𝑉(𝑥) +

𝑑𝑦(𝜏)

𝑑𝜏
)

2

+ (
𝑑𝑥(𝜏)

𝑑𝜏
)

2

,                           (1) 

𝑑2𝑥(𝜏)

𝑑𝜏2 =  −𝑘𝑉 (
𝑑𝑥(𝜏)

𝑑𝜏
) √(𝑉(𝑥) +

𝑑𝑦(𝜏)

𝑑𝜏
)

2

+ (
𝑑𝑥(𝜏)

𝑑𝜏
)

2

                            (2) 

з початковими умовами: 𝜏 = 0; 𝑥 = −𝑟;  𝑦 = ℎ. 
 

𝑉0𝑥 =
𝑑𝑥(𝜏)

𝑑𝜏
= 𝑉В cos 𝛼0 ;  𝑉0𝑦 = 𝑉(𝑥) +

𝑑𝑦(𝜏)

𝑑𝜏
= 𝑉В sin 𝛼0 ,                     (3) 

𝑉В = √𝑉0𝑥
2 + (𝑉(𝑥) + 𝑉0𝑦)

2
. 

 

Профіль поля швидкостей повітряного потоку (розділ швидкості) за глибиною каналу 𝑉(𝑥) 

описано рівнянням: 
 

𝑉(𝑥) = 𝑉𝑀 +
𝑉Д

𝑎
[𝑙𝑛 (1 − √

|𝑥|

𝑟
) + √

|𝑥|

𝑟
].                            (4) 

 

У рівняннях (1–4) позначено: 

𝑉(𝑥) – швидкість потоку повітря на відстані х від стінок каналу, м/с; 

𝑉0 – швидкість частинки при вході в потік повітря, м/с; 

𝛼0 – кут вектору швидкості часинки при вході в потік повітря, град; 

х, у – координати руху частки, м; 

𝜏 – поточний час, с; 

𝑉Д – динамічна швидкість, м/с; 

а – експериментальний коефіцієнт (залежить від властивостей повітря й умов його руху в каналі); 

𝑉𝑀 – швидкість повітря в каналі, м/с; 

𝑟 – відстань від стінок до вісі каналу, м; 

ℎ – висота каналу (від місця вводу матеріалу), м. 

Підставляючи значення 𝑉(𝑥) з (4) в (1) і (2), після відповідних перетворень отримаємо: 
 

 

𝑑2𝑦(𝜏)

𝑑𝜏2 = 𝑔 − 𝑘𝑉 (𝑉𝑀 +
𝑉Д

𝑎
[𝑙𝑛 (1 − √

|𝑥|

𝑟
) + √

|𝑥|

𝑟
]  +

    +
𝑑𝑦(𝜏)

𝑑𝜏
) √(𝑉𝑀 +

𝑉Д

𝑎
[𝑙𝑛 (1 − √

|𝑥|

𝑟
) + √

|𝑥|

𝑟
] +

𝑑𝑦(𝜏)

𝑑𝜏
)

2

+ (
𝑑𝑥(𝜏)

𝑑𝜏
)

2
,                (5) 

𝑑2𝑥(𝜏)

𝑑𝜏2 =  −𝑘𝑉 (
𝑑𝑥(𝜏)

𝑑𝜏
) √(𝑉𝑀 +

𝑉Д

𝑎
[𝑙𝑛 (1 − √

|𝑥|

𝑟
) + √

|𝑥|

𝑟
] +

𝑑𝑦(𝜏)

𝑑𝜏
)

2

+ (
𝑑𝑥(𝜏)

𝑑𝜏
)

2
.      (6) 

 

Отже, за певних співвідношень виз-

начальних факторів (швидкість повітряного 

потоку, кут і початкова швидкість введення 

матеріалу, щільність зернового потоку під час 

зустрічі з повітрям) вертикальний канал 

можна й доцільно використовувати для 

фракціонування зернових і насіннєвих 

матеріалів [15] за технологічними властивос-

тями (маса зерен, їх густина) [16, 17, 18, 19], 

які корелюють з аеродинамічними влас-

тивостями. 

На рисунку 2 наведено траєкторії руху 

частинок зернового матеріалу у вер-

тикальному повітряному потоці. 
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Рис. 2. Траєкторії руху частинок 

зернового матеріалу у 

вертикальному повітряному потоці: 

α0 = 450; у(t) – VВ = 6 м/с; у1(t) – 

VВ = 8 м/с; у2(t)  – VВ = 11 м/с; у3(t) – 

VВ = 5 м/с 

Fig. 2. Trajectories of grain particles 

movement in a vertical air stream: 

α0 = 450; у(t) – VВ = 6 m/s; у1(t) – 

VВ = 8 m/s; у2(t)  – VВ = 11 m/s; у3(t) 

– VВ = 5 m/s 
 

 

Найбільший вплив на ефективність 

фракціонування (розщеплення траєкторій) 

впливають наступні фактори: 

 швидкість повітряного потоку (за 

умови його рівномірності); 

 початкова швидкість, кут і умови 

(щільність зернового потоку під час зустрічі із 

зерновим потоком) введення сепаруючої 

суміші в пневмоканал; 

 фізико-механічні властивості 

компонентів зернової суміші. 

Враховуючи, що в нижній зоні каналу 

(щодо місця введення матеріалу) траєкторії 

руху зернин з різними значеннями коефі-

цієнтів  𝑘п розходяться, це дає можливість 

поділу очищеного зернового потоку на фракції 

за аеродинамічними ознаками (рис. 2, 3). 

 

 

 
Рис. 3. Траєкторії руху частинок 

зернового матеріалу у вертикальному 

повітряному потоці:  

α0 = 600; у(t) – VВ = 6 м/с; у1(t) – 

VВ = 8 м/с; у2(t)  – VВ = 11 м/с; у3(t) – 

VВ = 5 м/с 

Fig. 3. Trajectories of grain particles 

movement in a vertical air stream: 

 α0 = 600; у(t) – VВ = 6 m/s; у1(t) – 

VВ = 8 m/s; у2(t)  – VВ = 11 m/s; у3(t) – 

VВ = 5 m/s 

 

 

Із збільшенням швидкості повітряного 

потоку збільшуються винос «легких» 

частинок і величина розщеплення траєкторій 

«важких» частинок у нижній зоні каналу. Але 

зі збільшенням швидкості обтікання 

починають суттєво впливати сили 

«Жуковського» та «Магнуса» [15, 18], що 

призводить до довільного зміщення частинок 

від теоретичної траєкторії; водночас напрямок 

відхилення носить випадковий характер. Для 

зменшення впливу вказаних сил доцільно 

зменшувати швидкість потоку повітря в 

напрямку руху зерна. 
 

Висновки 
 

На основі теоретичних досліджень 

визначена можливість поділу частинок зер-

нового матеріалу на фракції за аеро-

динамічними властивостями у вертикальних 

каналах. 
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Отримані спрощені математичні моделі 

руху компонентів зернового матеріалу в 

повітряних сепараторах з вертикальним 

каналом, які дають можливість визначити 

раціональні режими роботи існуючих 

технічних засобів. 
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