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Анотація 
 

Мета. Встановлення основних принципів 
підвищення ефективності фракціонування зер-
нового матеріалу повітряними потоками. 

Методи. Теоретичні дослідження ґрун-
туються на основних положеннях теоретичної 
механіки, зокрема динаміки, а також теорії 
диференційних рівнянь першого та другого 
порядку. 

Результати. Отримано математичний опис 
руху частинок зернової суміші в камері гра-
вітаційно-повітряного сепаратора під час дії 
горизонтального та вертикального потоків повітря 
змінної швидкості, а також траєкторії руху 
частинок із різним розміром. З певними припу-
щеннями отримані закономірності зміни швид-
кості переміщення матеріальної частинки (точки) 
від координат.  

Висновки  
1. На основі теоретичних досліджень 

визначена можливість поділу частинок зернового 
матеріалу на фракції за аеродинамічними 
властивостями у вертикальних каналах із нижнім 
вивантаженням. 

2. Використання горизонтального повітря-
ного потоку як розділяючого носія дозволяє 
значно збільшити величину розщеплення траєк-
торій і критерій поділу зерна на фракції. 

3. Створені спрощені математичні моделі 
руху компонентів зернового матеріалу в повітря-
них сепараторах із вертикальним і горизонталь-
ним каналами, які дозволяють визначити раціо-
нальні режими роботи існуючих установ. 

Ключові слова: сепаратор, повітряний 
потік, зернівка, змінна швидкість повітря, траєк-
торія, сила опору, фракції, вертикальний канал, 
коефіцієнт вітрильності. 
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Annotation 

 
Purpose. Identification of the basic principles 

of increasing the efficiency of grain fractionation by 
air flows. 

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 a 
gravitational-air separator chamber to the effect of 
a horizontal and vertical air flow of variable velocity 

and trajectories of motion of particles with different 
sizes are obtained. With certain assumptions, 
the obtained regularities in the rate of movement of a 
material particle (point) from coordinates. 

Conclusions  
1. On the basis of theoretical studies, the 

possibility of separation of grain material particles into 
fractions by aerodynamic properties in vertical channels 
with lower unloading is determined.  

2. The use of horizontal airflow as a 
separating medium can significantly increase the size 
of the split trajectories and the criterion of grain 
separation into fractions.  
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3. Simplified mathematical models of the 
motion of components of grain material in air 
separators with vertical and horizontal channels, 
which allow determining the rational modes of 
operation of existing facilities, are created. 

Keywords: separator, airflow, grain, variable 
air speed, trajectory, resistance force, fractions, 
vertical channel, wind age coefficient. 
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Аннотация 

 
Цель. Установление основных принципов 

повышения эффективности фракционирования 
зернового материала воздушными потоками. 

Методы. Теоретические исследования 
основываются на основных положениях теоре-
тической механики, в частности динамики, а 
также теории дифференциальных уравнений пер-
вого и второго порядка. 

Результаты. Получены математическое 
описание движения частиц зерновой смеси в 
камере гравитационно-воздушного сепаратора при 
воздействии горизонтального и вертикального 
потоков воздуха переменной скорости, а также 
траектории движения частиц с различным раз-
мером. С определенными допущениями получены 
закономерности изменения скорости перемещения 
материальной частицы (точки) от координат. 

Выводы  
1. На основе теоретических исследований 

определена возможность разделения частиц зерно-
вого материала на фракции по аэродинамическим 
свойствам в вертикальных каналах с нижней 
выгрузкой.  

2. Использование горизонтального воз-
душного потока как разделяющего носителя 
позволяет значительно увеличить величину рас-
щепления траекторий и критерия разделения зерна 
на фракции.  

3. Созданные упрощенные математические 
модели движения компонентов зернового мате-
риала в воздушных сепараторах с вертикальным и 
горизонтальным каналами, которые позволяют 
определить рациональные режимы работы 
существующих установок.  

Ключевые слова: сепаратор, воздушный 
поток, зерновка, переменная скорость воздуха, 
траектория, сила сопротивления, фракции, 
вертикальный канал, коэффициент парусности. 

Постановка проблеми. У ринкових 
умовах виробництва зерна особливого зна-
чення набувають процеси механізації після-
збиральної обробки зерна. Зерноматеріали 
після комбайнового збирання мають значну 
кількість домішок різного кількісного й якіс-
ного складу. Саме зерно являє собою полі-
фракційну за розміром, вологістю і біологіч-
ним складом масу. Крім того, в процесі 
тимчасового і тривалого зберігання частина 
зерна псується, пошкоджується шкідниками 
та змінює свої не тільки біологічні, але й 
фізико-механічні властивості. Тому задача 
ефективного відокремлення домішок, пошко-
дженого і неповноцінного зерна складає сут-
ність проблеми підвищення технічної і техно-
логічної ефективності зерноочисних машин. 

Повітряна (пневматична) сепарація є 
одним із найпоширеніших способів очищення 
(розділення) зернових сумішей різних куль-
тур, а пневмосепаратори набагато дешевші, 
прості й надійні в експлуатації, ніж решітні 
машини. Тому подальший розвиток конструк-
цій цього класу машин і вдосконалення 
технології сепарування повітряним потоком є 
актуальною і своєчасною науково-технічною 
проблемою. 

Незважаючи на значну кількість науко-
вих праць і винаходів у цьому напряму, 
можливості подальшого вдосконалення пнев-
мосепаруючих машин для зерноматеріалів 
повністю не вичерпані.  

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. У технічній літературі [1–3] і публі-
каціях [4–6] останніх років наведено достат-
ньо даних щодо опису принципів роботи та 
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конструкцій машин для сепарації зернових 
матеріалів повітряними потоками, а також 
впливу діючих факторів на їх ефектив-
ність [7, 8] і методів розрахунків повітряних 
сепараторів [1, 9, 18]. У роботах розглянуто 
процеси поділу насіння за аеродинамічними 
властивостями у вертикальному каналі з 
нижнім вивантаженням [10] і горизонталь-
ному каналі [4] та в зигзагоподібному каналі 
кільцевого перетину [11]. 

Слід відмітити наступні способи 
підвищення ефективності роботи пневмосепа-
раторів різного типу [4, 9, 11, 14, 15, 18]. З 
розглянутих робіт механічне вкидання насіння 
у вертикальний потік повітря висвітлено в ро-
боті [1], попереднє розшарування в гравітацій-
ному русі зернин – [12], подача зерна псевдо-
зрідженим шаром – [13], подача багаторівневою 
поверхнею живильного пристрою – [14]. 

На основі аналізу існуючих способів і 
технічних засобів первинної сепарації зерно-
вих матеріалів (очищення, розділення за роз-
міром і вагою) зроблено висновок про можли-
вість підвищення ефективності процесу 
сепарації на основі фракціонування зерна 
повітряними потоками, тобто попередній 
поділ зернової маси за розміром і вагою та 
подальший обробіток окремих фракцій за 
технологічним призначенням [16, 17, 18]. 

Комплексний підхід до задач підви-
щення технологічної ефективності повітря-
ного фракціонування в існуючих досліджен-
нях відсутній. 

Мета досліджень. Встановлення основ-
них принципів підвищення ефективності 
фракціонування зернового матеріалу повітря-
ними потоками. 

Методи досліджень. Теоретичні дос-
лідження ґрунтуються на основних поло-
женнях теоретичної механіки, зокрема дина-
міки, а також теорії диференційних рівнянь 
першого та другого порядку. 

Результати досліджень. Технологія 
сепарування зернової маси повинна визна-
чатися її фракційним складом і призначенням 
кінцевих очищених (розділених) фракцій (фу-
ражна, продовольча, насіннєва). Виділення 
окремих фракцій здійснюють окремі машини, 
які функціонують за різними схемами: виді-
лення фуражної фракції здійснюють решіт-
ними і трієрними схемами; поділ зерна на 
дрібну і крупну фракції (в елеваторній 
промисловості) – в повітряних сепараторах-
фракціонерах А1-БСФ-О і  

А1-БСШ з одночасним очищенням від 
сміттєвих і дрібних домішок. 

Фракціонування зернової маси повітря-
ними потоками є актуальним і перспективним 
напрямом розвитку технологій і машинних 
засобів первинної післязбиральної обробки 
зерна. Водночас використання повітряних 
потоків на початкових стадіях поділу забез-
печує попереднє формування зернових пото-
ків, які з мінімальними втратами і енерго-
витратами забезпечують отримання зерна 
продовольчих, насіннєвих і фуражних конди-
цій. Висока кореляція показника швидкості 
витання та технологічних властивостей ком-
понентів зернових мас [7] дозволяє вико-
ристовувати повітряну сепарацію на різних 
стадіях післязбиральної обробки зерна. 

Залежно від співвідношення таких па-
раметрів, як кут і швидкість вводу матеріалу 
в повітряний потік, швидкість і напрямок 
його руху відносно координати місця зустрічі 
частинки з потоком повітря, пневматичне 
сепарування може виконувати чотири функції 
або технологічні процеси: 

 пневмосепарація (за загальним прин-
ципом) – поділ зернової маси на легкі та 
важкі (дрібні та крупні) частинки; 

 пневмогравітаційне фракціонування – 
поділ на фракції за фізико-механічними 
властивостями (маса, густина, розмір), які 
корелюють зі швидкістю витання часток; 

 пневмоінерційне фракціонування – 
вкидання зернового потоку в рухоме або 
нерухоме повітряні середовища (поділ зер-
нової маси за аеродинамічними властивос-
тями: сила опору повітряному середовищу 
збільшується); 

 аеродинамічна (аеромеханічна) класи-
фікація – подача струменевим зерноповітря-
ним потоком (затоплений струмінь у камері). 

Більш детальні класифікації схем пнев-
мосепаруючих систем наведено в спеціальній 
літературі [8]. У наведеній умовній класифі-
кації кожний клас (функціональне призначен-
ня) кореспондується з двома функціями сепа-
рування: очищення (доочищення) і поділ на 
фракції за заданими властивостями (розмір, 
маса, густина). 

Повітряне сепарування зернової суміші 
основане на різниці опору окремих часток 
повітряного потоку. Можливість розділення 
частинок зернової суміші і сторонніх 
домішок найбільш доцільно визначати за 
швидкістю витання в: 
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в  ,                             (1) 

 
де G – сила тяжіння частки, Н; ε – коефіцієнт 
опору (функція числа Рейнольдса);  – 
густина повітря, кг/м3; S – площа міделевого 
перетину, м2. 

Зазвичай швидкість витання (зважуюча 
швидкість) визначається експериментально і 
є основною характеристикою, що характе-
ризує можливість розділення зерна та 
домішок. 

Під час дослідження руху частинок 
зернового матеріалу, які розрізняються вели-
чиною швидкості витання, прийняті спрощу-
ючі припущення: 

 сила опору повітряному середовищу 
пропорційна квадрату швидкості; 

 повітряний потік однорідний і рівно-
мірно розділений за перерізом каналу (нор-
мальним до напрямку повітряного потоку); 

 властивості частинки (аеродинамічні) 
від орієнтації в потоці не залежать; 

 обертання частинки відсутнє; 
 аеродинамічні характеристики окре-

мих часток, за якими визначається поділ, 
характеризуються коефіцієнтом вітрильності, 
який визначається формулою [8]: 

 

кП С
в
 .                 (2) 

де кП – коефіцієнт вітрильності, м-1; 

  – прискорення вільного падіння, м/с2; 
С  – коефіцієнт опору (функція числа 
Рейнольдса). 

Для моделювання процесу переміщення 
(руху) частинки в повітряному потоці робо-
чого каналу використані типові рівняння руху 
матеріальної точки в рухомому повітряному 
середовищі, як в загальному випадку (політ 
частинки за наявності висхідного та 
зустрічного потоків повітря [14]). 

 

х кП х х х х 0

кП х х

. (3) 

 
де х,  – швидкість повітря в каналах 
(горизонтальному або вертикальному), м/с;  
х, у – координати руху частки, м; 
  – прискорення сили тяжіння, м/с2; 

х ; у
у
; ; х

х
. 

За початкових умов х 0; 	 0; 
		х 0; 		у 0:	

у
	 sin 	;	 cos   

( ,  – швидкість частки на вході в потік та 
кут її напрямку).  

Рівняння системи (3) описують рух 
частинки у вертикальному каналі під час 
висхідного потоку повітря. Вектор швидкості 
повітряного потоку Vо приймаємо сталим і 
спрямованим уздовж стінок каналу. Траєкто-
рію руху часток будемо розглядати в пря-
мокутній системі координат ХОУ (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 Розрахункова схема сепарації 
Fig. 1. Scheme of separation 

 

Va 
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Аналіз траєкторій руху частинок, побу-
дованих за даними розв’язку системи рівнянь 
(3) в прикладних програмах, та аналогічних 
даних роботи [8] показав, що повного поділу 
«легких» і «важких» частинок зернової сумі-
ші в каналі не досягається в зв’язку з 
перекриваючими значеннями ознак поділу 
зернин і частинок домішок; за раціональних 
значень швидкості повітряного потоку 
частина дрібних, але важких домішок потрап-
ляє в нижню зону каналу, тобто в очищене 
зерно. Водночас в нижній зоні каналу 
траєкторії руху часинок із різними значен-
нями коефіцієнта п суттєво розходяться, що 

зумовлює реальну можливість поділу 
очищеного зернового потоку на фракції за 
аеродинамічними властивостями. 

Отже, за певних співвідношень визна-
чальних факторів (швидкість повітряного 
потоку, кут і початкова швидкість введення 
матеріалу, щільність зернового потоку під час 
зустрічі з повітрям) вертикальний пневмо-
канал можна використовувати для фракціо-
нування зернових [7] і насіннєвих матеріалів 
за технологічними властивостями (маса 
зерен, їх густина) [9, 10, 11], які корелюють з 
аеродинамічними властивостями. 

 

 
 

Рис. 2. Траєкторії руху частинок зернового матеріалу у вертикальному повітряному потоці: 
1 – kП = 0,324; 2 – kП = 0,263; 3 – kП = 0,23; 4 – kП = 0,174 

Fig. 2. Movement of particles of grain material in a vertical air flow: 
1 – kП = 0,324; 2 – kП = 0,263; 3 – kП = 0,23; 4 – kП = 0,174 

 
На рисунку 2 наведено траєкторії руху 

частинок зернового матеріалу у вертикаль-
ному повітряному потоці. 

Найбільший вплив на ефективність 
поділу (розщеплення траєкторій) показують 
такі фактори: 

 швидкість повітряного потоку (за 
умови його рівномірності); 

 початкова швидкість, кут і умови 
введення (щільність зернового потоку під час 
зустрічі із повітряним потоком) сепаруючої 
суміші в пневмоканал; 

 фізико-механічні властивості компо-
нентів зернової суміші. 

Враховуючи, що в нижній зоні каналу 
(відносно місця введення матеріалу) траєк-
торії руху зернин із різними значеннями 
коефіцієнта		 п суттєво розщеплюються (роз-
галужуються) і розходяться, це дає 
можливість поділу очищеного зернового 
потоку на фракції за аеродинамічними 
ознаками (рис. 3). 
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Рис. 3. Траєкторії руху зернин із різними значеннями коефіцієнта	 п у горизонтальному потоці: 
1 – kП = 0,263; 2 – kП = 0,2; 3 – kП = 0,174; 4 – kП = 0,153; 5 – kП = 0,121 

Fig. 3. Trajectories of the grain movement with different values of the coefficient п in the horizontal flow: 
1 – kП = 0,263; 2 – kП = 0,2; 3 – kП = 0,174; 4 – kП = 0,153; 5 – kП = 0,121 

 
Зі збільшенням швидкості повітряного 

потоку збільшується винос «легких» частинок 
і величина розщеплення траєкторій «важких» 
частинок у нижній зоні каналу. Але зі 
збільшенням швидкості обтікання починають 
суттєво впливати сили «Жуковського» і 
«Магнуса» [11, 16], що приводить до довіль-
ного зміщення частинок від теоретичної 
траєкторії; за цих обставин напрямок відхи-
лення носить випадковий характер. Для 
зменшення впливу вказаних сил доцільно 
зменшувати швидкість потоку повітря в 
напрямку руху зерна. 

Пневмоінерційне фракціонування 
зернових сумішей має особливості, які на 
користь використання цього способу: 

 підсилена дія аеродинамічних ознак; 
 у пневмоінерційному сепараторі 

можна отримувати значну кількість фракцій з 
можливістю регулювання їх якості; 

 горизонтальний повітряно-зерновий по-
тік менш енергозалежний від вертикального. 

В основі способу покладено примусову 
швидкісну подачу зернового матеріалу під 
певним кутом у повітряний потік, швидкість 
якого перевищує швидкість витання зернівок 
усіх розмірів, що знаходяться в суміші, а 
напрямок повітря протилежний напрямку 
подачі зернового матеріалу або нормальний 
до напрямку введення матеріалу (рис. 1). 

За початкових умов: 	= 0; х = у = 0; 
х 0 cos ;				  
у 0 	 sin 	 (при 	= 0) пере-
міщення поодиноких частинок, що різняться 
величиною кП коефіцієнта парусності, визна-
чається розв’язком системи рівнянь (3). 

Для порівняння ефективності розділен-
ня частинок зернового матеріалу на фракції за 
аеродинамічними властивостями визначимо 
критерій чіткості поділу, як величину відхи-
лення траєкторій руху частинок у місці їх 
вивантаження, а саме: 

 
∆х х 	- х ,                         (4) 

 
де х , х  – відхилення траєкторії «легкої» і 
«важкої» фракції, відповідно, м. 

Водночас обмеженням можна визна-
чити величину максимального відхилення 
частинок основної (вертикальний потік), або 
легкої (горизонтальний потік) фракції, так як 
вони визначають глибину каналу. 

Аналіз отриманих результатів показує, 
що використання горизонтального повітряно-
го потоку з протитечійною подачею мате-
ріалу дозволяє суттєво збільшити величину 
розщеплення траєкторій руху частинок і від-
повідно ефективність фракціонування зерно-
вого матеріалу. 
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Отже, визначена реальна можливість 
фракціонування зернових матеріалів за аеро-
динамічними властивостями з одночасним 
очищенням від легких сміттєвих домішок. 

Для спрощення розрахунків траєкторій 
руху частинок зернового матеріалу за мето-
дикою [9, 10, 14, 17] отримано аналітичні 
залежності:

 
 вертикальний повітряний потік повітря (пневмогравітаційний процес поділу) 
 

 х хе      х 1 е ; (5) 

 	 е      1 е , (6) 

 
де 	 1,11 П В; 	с ; х,  – швидкість повітря в каналах за заданих початкових 
умов, м/с; 

 горизонтальний потік (пневмоінерційний процес поділу) 
 

 х х е      х 1 е ; (7) 

 е      1 е , (8) 
 

де ; ; 1 1,02– 1,12 . 

Встановлено, що для кожного поточно-
го моменту часу  з координатами пере-
міщення частинки  та х  у відповід-
них напрямках можливо побудувати траєк-
торії переміщення в системі координат ХОУ. 

 
Висновки 
1. На основі теоретичних досліджень 

визначена можливість поділу частинок зерно-
вого матеріалу на фракції за аеродинаміч-
ними властивостями у вертикальних каналах 
із нижнім вивантаженням. 

2. Використання горизонтального по-
вітряного потоку як розділяючого носія доз-
воляє значно збільшити величину розщеп-
лення траєкторій і критерій поділу зерна на 
фракції. 

3. Створені спрощені математичні мо-
делі руху компонентів зернового матеріалу в 
повітряних сепараторах із вертикальним і 
горизонтальним каналами, які дозволяють 
визначити раціональні режими роботи існую-
чих технічних засобів. 
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