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Анотація 

Мета. Визначення впливу нерівномірного 
поля швидкості повітряного потоку в горизонталь-
ному каналі пневмоінерційного сепаратора на 
ефективність поділу компонентів зернового мате-
ріалу на фракції за аеродинамічними власти-
востями. 

Методи. Специфіка питання, що розгля-
дається, обумовлює аналітичний метод дос-
лідження на основі складання й аналізу кінетичних 
рівнянь руху частинки у вигляді кулі в 
повітряному потоці горизонтального каналу з 
нерівномірним розподіленням швидкості повітря-
ного потоку за висотою пневмоканалу. 

Результати. Наведений математичний опис 
руху частинок зернової суміші в камері гравіта-
ційно-повітряного сепаратора під час дії повітря-
ного потоку повітря змінної швидкості. Отримано 
траєкторії руху частинок із різним розміром. 

Отримане рівняння руху частинки під час 
дії потоку повітря дозволяє визначити залежність 
швидкості руху зернового матеріалу в його шарі 
від ряду факторів: геометричних параметрів 
сепаратора, кута подачі матеріалу, початкового 

кінематичного режиму матеріалу 0 , а також 

коефіцієнта парусності частинки. 
Теоретично обґрунтовані технологічні 

можливості запропонованого способу сепарування 
зерна під час дії потоку повітря та встановлено 
вплив на технологічні показники основних 
параметрів: швидкості повітря, коефіцієнта живого 
перерізу з врахуванням товщини шару матеріалу, 
що надходить до каналу. 

Висновки 
1. На основі аналізу силової взаємодії 

частинки зернового матеріалу з повітряним пото-
ком отримано вдосконалену математичну модель 
руху частинки в нерівномірному полі швидкості 
повітряного потоку в горизонтальному каналі. 

2. Визначено реальну можливість 
керування процесом поділу компонентів зернового 
матеріалу за аеродинамічними властивостями 
внаслідок зміни епюри швидкості повітряного 
потоку за висотою горизонтального каналу. 

Ключові слова: змінна швидкість повітря, 
траєкторія, стійкість сил, фракції, повітряний 
потік, вітровий фактор, процес фракціонування, 
суміш зерна, повітряний сепаратор. 
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Purpose. Determination of influence of non-
uniform velocity field of air in horizontal channel of 

pneumatic inertial separator on efficiency of 
separation of components of grain material into 
fractions by aerodynamic properties. 
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Methods. The specificity of the issue under 
consideration determines the analytical method of 
study based on the compilation and analysis of kinetic 
equations of motion of a particle, in the form of a ball 
in the air flow of a horizontal channel with uneven 
distribution of air flow velocity over the height of 
the pneumatic channel. 

Results. The mathematical description of 
the motion of particles of the grain mixture in 
the chamber of the gravitational-air separator under 
the action of air flow of variable speed air is given. 
The trajectories of motion of particles of different size 
were obtained.  

The obtained equation of motion of a particle 
under the action of air flow allows to determine 
the dependence of the speed of movement of the 
material in the layer of grain material on a number of 
factors: geometric parameters of the separator, the 
angle of feed of the material, the initial kinematic 
mode of the material, as well as the coefficient of sail 
of the particle. 

The technological possibilities of the proposed 
method of grain separation under the action of air flow 
are theoretically substantiated and the influence on 
the technological parameters of the basic parameters: 
air velocity, coefficient of live section taking into 
account the layer thickness of the material entering 
the channel is established. 

Conclusions 
1. On the basis of the analysis of the force 

interaction of the grain material particle with the air 
stream, an advanced mathematical model of particle 
motion in a non-uniform field of air flow velocity in 
the horizontal channel was obtained. 

2. The real possibility of controlling 
the process of separation of components of grain 
material by aerodynamic properties by changing 
the plot of the air flow velocity along the height of 
the horizontal channel is determined. 

Keywords: variable air velocity, trajectory, 
resistance of forces, fractions, air flow, wind factor, 
fractionation process, grain mixture, air separator. 
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Аннотация 

Цель. Определение влияния неравномер-
ного поля скорости воздушного потока в 
горизонтальном канале пневмоинерционного сепа-
ратора на эффективность разделения компонентов 
зернового материала на фракции по аэродина-
мическим свойствам. 

Методы. Специфика рассматриваемого 
обусловливает аналитический метод исследования 
на основе составления и анализа кинетических 
уравнений движения частицы в виде шара в 
воздушном потоке горизонтального канала при 
неравномерном распределении скорости воздуш-
ного потока по высоте пневмоканала. 

Результаты. Приведено математическое 
описание движения частиц зерновой смеси в 
камере гравитационно-воздушного сепаратора при 
воздействии воздушного потока воздуха перемен-
ной скорости. Получены траектории движения 
частиц с различным размером. 

Полученное уравнение движения частицы 
при воздействии потока воздуха позволяет 

определить зависимость скорости движения 
зернового материала в его слое от ряда факторов: 
геометрических параметров сепаратора, угла 
подачи материала, начального кинематического 
режима материала, а также коэффициента 
парусности частицы. 

Теоретически обоснованы технологические 
возможности предлагаемого способа сепариро-
вания зерна при воздействии потока воздуха и 
установлено влияние на технологические показа-
тели основных параметров: скорости воздуха, 
коэффициента живого сечения с учетом толщины 
слоя материала, поступающего в канал. 

Выводы 
1. На основе анализа силового взаимо-

действия частицы зернового материала с 
воздушным потоком получена усовершенство-
ванная математическая модель движения частицы 
в неравномерном поле скорости воздушного 
потока в горизонтальном канале. 

2. Определена реальная возможность 
управления процессом разделения компонентов 
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зернового материала по аэродинамическим 
свойствам путем изменения эпюры скорости 
воздушного потока по высоте горизонтального 
канала. 

Ключевые слова: переменная скорость 
воздуха, траектория, устойчивость сил, фракции, 
воздушный поток, ветровой фактор, процесс 
фракционирования, смесь зерна, воздушный 
сепаратор. 

 
Постановка проблеми. Одним із 

напрямів інтенсифікації процесів фракцію-
вання зернових матеріалів є вдосконалення 
технологічних схем зерносепаруючих агрега-
тів (окремих робочих органів пневмосепа-
руючих систем). Одним із перспективних спо-
собів поділу компонентів зернового матеріалу 
за аеродинамічними властивостями є тонко-
шарова пневмоінерційна сепарація [1–3], в 
основу якої покладено швидкісну подачу 
зерна в повітряний потік, за протитечієвою 
схемою. Використання цього перспективного 
принципу дозволило свого часу розробити ряд 
ефективних установок для поділу дрібно-
дисперсного зернового вороху [20–24] на 
зернозбиральних комбайнах і в стаціонарних 
умовах. Але використання моделі з високим 
ступенем ідеалізації в дослідженнях пневмо-
інерційних сепараторів не дозволяє повністю 
виявити недоліки і переваги машин цього 
типу. Тому для визначення потенційних 
можливостей підвищення ефективності 
пневмоінерційного фракціонування зернових 
матеріалів необхідне більш детальне 
дослідження. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. На основі аналізу існуючих 
способів і технічних засобів сепарації 
зернових матеріалів у роботах [1–3] зроблено 
висновок про реальну можливість підвищення 
ефективності процесу розділення компонентів 
повітряними потоками за аеродинамічними 
властивостями. У роботі [4] доведені техноло-
гічна і енергетична доцільність використання 
для поділу компонентів саме горизонтальних 
потоків повітря (горизонтальних повітряних 
каналів). У роботі [5–7] проведено аналіз 
траєкторій руху зернинки в горизонтальних 
потоках із нерівномірною і змінною 
швидкостями повітря. Показано [6], що 
збільшення швидкості повітря в напрямку 
його руху дозволяє збільшити розгалуження 
траєкторії і відповідно ефективність поділу 
компонентів. Але у вказаних роботах 
прийнято нерівномірний розподіл швидкості в 
поперечному перетині каналів, що не 

повністю характеризує реальний процес. 
Водночас у роботі [8] визначено суттєвий 
вплив дії «поперечних» сил Жуковського і 
Магнуса на траєкторії руху частинки, що у 
вертикальному каналі призводить до їхнього 
зближення. У роботі [9] розглядається потік 
повітря зі змінною за висотою епюрною 
швидкістю, але зумовлену градієнтом 
швидкості повітря дію додаткових сил не 
враховано. 

У роботі [10] проаналізовано вплив 
градієнту швидкості повітря та його 
циркуляції навколо частинки і визначено факт 
зміни траєкторії під дією підіймальної сили 
Жуковського. У роботах [11, 12] розглянуто 
вплив обертання частинок і дію ефекту 
Магнуса на траєкторії їхнього руху. 
У роботі [13] на прикладі руху краплі, що 
обертається в повітряному потоці, розглянуто 
дію обох сил на переміщення краплі в 
горизонтальному потоці зі змінною за 
висотою швидкістю. Найбільш детально дію 
сил Жуковського і Магнуса розглянуто в 
роботі [14], там же подано методику визна-
чення величини цих сил. Аналіз виконаних 
робіт підтвердив необхідність ретельного 
врахування всього комплексу діючих 
факторів у дослідженні механізму перемі-
щення частинок у нерівномірних потоках, а 
також доцільність виявлення механізму 
компенсації негативного впливу дії 
«поперечних» сил або використання останніх 
для підвищення ефективності поділу. 

Мета досліджень. Визначення впливу 
нерівномірного поля швидкості повітряного 
потоку в горизонтальному каналі пневмо-
інерційного сепаратора на ефективність 
поділу компонентів зернового матеріалу на 
фракції за аеродинамічними властивостями. 

Методи досліджень. Специфіка пи-
тання, що розглядається, обумовлює 
аналітичний метод дослідження на основі 
складання й аналізу кінетичних рівнянь руху 
частинки у вигляді кулі в повітряному потоці 
горизонтального каналу з нерівномірним 
розподіленням швидкості повітряного потоку 
за висотою пневмоканалу. 

Результати досліджень. Рух частинок у 
повітряному потоці залежить від таких 
факторів, як аеродинамічний опір частинки, 
швидкість повітряного потоку й їхній розпо-
діл у поперечному перетині каналу та за 
довжиною, початкове значення швидкості 
частинки та кута вкидання її в повітряний 
потік. Тому для аналізу поділу частинок за 
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аеродинамічними властивостями доцільно 
отримати розрахункові траєкторії руху 
частинки. 

Розглянемо рух частинки масою m з 
еквівалентним діаметром d поданої під 

кутом ߙ଴ зі швидкістю ߴ଴ в горизонтальний 
повітряний канал. Середня витратна 
швидкість потоку повітря в каналі дорівнює 
 .௡ (рис. 1)ߴ̅

 

 
 

Рис. 1. Схема сил, що діють на частинку в нерівномірному повітряному потоці 
Fig. 1. Scheme of forces acting on a particle in a non-uniform air stream 

 
Швидкість частинки відносно 

нерухомої системи координат ХОУ дорівнює 
векторній сумі переносної ̅ߴ௡ (повітряної) і 
відносної ݑത швидкостей. 

На частинку, що рухається в 
повітряному потоці, діють сили: тяжіння Ст, 
аеродинамічного опору ܴ і бокові (або 
поперечні), які виникають за наявності 
градієнта швидкості потоку, що обтікає 
частинку (сила Жуковського), і під час 
обертання частинки, обтікаємої потоком 
навколо неї (сила ܨଶ) відповідно до ефекту 
Магнуса. 

Оскільки лінії дії сил ܨଵ		і	ܨଶ проходять 
через центр мас частинки, виникає момент M, 
який визначається силою аеродинамічного 
опору та її плечем відносно центру мас [14]. 

Рівняння руху частинки в повітряному 
потоці можна записати як 

 

ቐ
݉	

ௗ௏ഥ

ௗ௧
ൌ 	 തܴ ൅ തଵܨ ൅ തଶܨ

ܯ ൌ ܫ ∙
ௗఠ

ௗ௧
; 	
ௗఝ

ௗ௧
ൌ 	߱

,                  (1) 

 
де ܫ – момент інерції, ܫ ൌ ݉ ∙  ;ଶݎ
r – радіус частинки; 
߱ – кутова швидкість обертання частинки. 

Сила аеродинамічного опору визна-
чається квадратичною залежністю від 
відносної швидкості повітря [18–20]: 

 

ܴ ൌ ሺܴ௘ሻܥ ∙ ܵ ∙ ܵм ∙
௎మ

ଶ
.                  (2) 

 

Величини бокових сил ܨଵ, -ଶ, відпоܨ	
відно до теореми Н. Є. Жуковського, є 
пропорційними до відносної швидкості 
набігаючого потоку ܷ і циркуляції Г [14]: 

 

ଵܨ ൌ ଶܨ ;Гଵݑߩ ൌ  Гଶ              (3)ݑߩ
 
і спрямовані перпендикулярно (нормально) 
вектору відносної швидкості ݑത. 

Для визначення значення відносної 
швидкості повітряного потоку необхідно зна-
ти (або задати) розподіл швидкості потоку в 
перетині каналу. Оскільки, як відомо з дос-
ліджень, наведених у роботах [5, 6, 9, 13–19], 
за існуючих природних форм розподілу 
швидкості повітря в каналах, швидкість у 
пограничному шарі стінок близька до нуля і 
градієнт швидкості спрямований до стінок 
каналу, то напрямок дії бокових сил 
призводить до зменшення розгалуження 
траєкторій. Тому доцільно розглянути штучне 
формування розподілу потоку повітря за 
висотою каналу так, щоби швидкість повітря 
біля верхньої стінки каналу (місце вводу 
зерна) була максимальною. 

Приймемо в першому наближенні ліній-
ний закон розподілу швидкості за висо-
тою ݒሺݕሻ, який уже досліджено в роботі [9]: 
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ሻݕሺݒ ൌ ௠௔௫ݒ െ ܾሺݕ ൅ ݀ሻ,               (4) 
 

b – коефіцієнт пропорційності; 
 ;௠௔௫ – відносна швидкість потоку повітряݒ
d – діаметр зернинки. 
 

ݑ ൌ ሾሺݒ௠௔௫ െ ܾ ∙ ሻݕ ∙ ݆ ൅  ௥ሿ,            (5)ݒ
 

де ݆ – одиничний вектор осі ОУ. 
Тоді циркуляція повітря на коловому 

контурі для нескінченного циліндра, радіус 
якого дорівнює радіусу частинки ሺݎ ൌ ݀/2ሻ, 
визначиться так [14]: 

 

Гଵ ൌ  цଶ,                (6)ݎߨሻуݑሺ݀ܽݎ݃
 

де ݃݀ܽݎሺݑሻу ൌ
ௗ௨

ௗ௬
ൌ െܾ. 

Величину бокової сили ܨଵ отримаємо 
підстановкою (6) у (3): 

 
ଵܨ ൌ ௠௔௫ݒሾሺߩ െ ܾ ∙ ሻݕ ∙ ݆ ൅  цଶ.    (7)ݎߨ௥ሿሺെܾሻݒ

 
Для сферичної частинки отримане 

значення відповідно до [14] помножимо на 
ଷ

ସ
цݎ  і матимемо: 

 

ଵܨ ൌ
ଷ

ସ
௠௔௫ݒሾሺߩцଷݎ െ ܾ ∙ ሻݕ ∙ ݆ ൅  ௥ሿ.      (8)ݒ

 

Для випадку наявності обертального 
руху частинки під час переміщення в 
повітряному потоці з градієнтом швидкості 
величина циркуляції визначиться за 
формулою [14]: 

 

Гଶ ൌ  цଶ߱,                       (9)ݎߨ2
 

а бокова сила від ефекту Магнуса на одиницю 
довжини еквівалентного циліндра визна-
читься так: 

 

ଶܨ ൌ ௠௔௫ݒሾሺߩцଶ߱ݎ	ߨ2 െ ܾ ∙ ሻݕ ∙ ݆ ൅  ௥ሿ.  (10)ݒ
 

Для кулястої частинки – помножують 

на 
ସ

ଷ
цݎ . 

Проектуючи визначені сили на осі ХОУ, 
отримаємо систему рівнянь: 

 

ቐ
݉

ௗమ௫

ௗ௧మ
ൌ െܴ

௫ሶା௩П
௨

൅ ଵܨ
௬ሶ

௨
൅ ଶܨ

௬ሶ

௨
															

݉
ௗమ௬

ௗ௧మ
ൌ ݉݃ െ ܴ

௬ሶ

௨
െ ଵܨ

௫ሶା௩П
௨

൅ ଶܨ
௫ሶା௩П
௨

,  (11) 

 
де ݑଶ ൌ ሺݔሶ ൅ Пሻଶݒ ൅ ሺݕሶሻଶ; ܴ ൌ ݉݇Пݑଶ. 

Розкриваючи значення ܴ,݉, ݑ , ,ଵܨ  :ଶ, отримаємо після перетвореньܨ
 

ௗమ௫

ௗ௧మ
ൌ

െ݇Пሺݔሶ ൅ ሶݔПሻඥሺݒ ൅ Пሻଶݒ ൅ ሺݕሶሻଶ ൅
ఘೡ
ఘч
ሾݒ௠௔௫ െ ܾ ∙ ݕ ൅ ௥ሿݒ

௬ሶ

ඥሺ௫ሶା௩Пሻమାሺ௬ሶ ሻమ
൅ ൅

ఘೡఠ

ଶఘч
ሾݒ௠௔௫ െ ܾ ∙ ݕ ൅

௥ሿݒ
௬ሶ

ඥሺ௫ሶା௩Пሻమାሺ௬ሶ ሻమ
;  (12) 

ௗమ௬

ௗ௧మ
ൌ ݃ െ ݇Пݕሶඥሺݔሶ ൅ Пሻଶݒ ൅ ሺݕሶ ሻଶ െ

ఘೡ
ఘч
ሾݒ௠௔௫ െ ܾ ∙ ݕ ൅ ௥ሿݒ

ሺ௫ሶା௩Пሻ

ඥሺ௫ሶା௩Пሻమାሺ௬ሶ ሻమ
൅ ൅

ఘೡఠ

ଶఘч
ሾݒ௠௔௫ െ ܾ ∙

ݕ ൅ ௥ሿݒ
ሺ௫ሶା௩Пሻ

ඥሺ௫ሶା௩Пሻమାሺ௬ሶ ሻమ
,  (13) 

 

де ݔሶ ൌ
ௗ௫

ௗ௧
ሶݕ	; ൌ

ௗ௬

ௗ௧
; 	߱ ൌ ߱ሺݐሻ; Пݒ	 ൌ  .ሻݕሺݒ

 

Для визначення зміни в часі частоти обертання частинки залежно від її розміру 
скористаємося диференціальним рівнянням обертання кулі [12]: 

 

 
ௗఠ

ௗ௧
ൌ

ଵହఓఠ

ఘч௥మ
, (14) 

 

де ߤ – динамічний коефіцієнт в’язкості повітря. 
Розв’язання рівняння (14) за початкової умови, що ݐ ൌ 0; 	߱ ൌ ߱଴	: 
 

 ߱ሺݐሻ ൌ ߱଴݁ି௞ഘ௧, (15) 

де ݇ఠ ൌ
ଵହఓ

ఘч௥మ
. 

 

Розв’язання системи рівнянь (12), (13) з урахуванням (15) за початкових умов: ݕሺ0ሻ ൌ  ;଴ݕ

ሺ0ሻݔ ൌ ሶሺ0ሻݔ ;଴ݔ ൌ
ௗ௫

ௗ௧
ൌ ଴ݒ cos ሶሺ0ሻݕ ;଴ߙ ൌ

ௗ௬

ௗ௧
ൌ ଴ݒ sin  ଴ отримаємо в комп’ютерномуߙ

середовищі MathCad у вигляді траєкторій руху частинок із різними значеннями коефіцієнта 
вітрильності ݇П і густини матеріалу частинки. 
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На рисунку 2 наведено траєкторії руху компонентів зернового матеріалу в рівномірному 
потоці. 

 

 
 

Рис. 2. Траєкторії руху компонентів зернового матеріалу з  незмінною в напрямках 
 координат швидкістю повітря: 

1 – вܸит ൌ 7,3
м

с
; 2 – вܸит ൌ 9

м

с
; 3 – вܸит ൌ 11

м

с
 

Fig. 2. The trajectories of motion of the components of the grain material at constant velocity  
of air velocity: 

1 – вܸит ൌ 7,3
м

с
; 2 – вܸит ൌ 9

м

с
; 3 – вܸит ൌ 11

м

с
 

 

Результати досліджень представлено у вигляді траєкторій руху частинок із різним значенням 
коефіцієнта вітрильності ݇௏ (різні швидкості витання компонентів зернового матеріалу). 

На рисунку 3 наведено траєкторії руху компонентів зернового матеріалу за лінійного 
розподілу швидкості повітря за висотою каналу (ݒ௬ ൌ ௠௔௫ݒ െ ܾ ∙  .(ݕ

 

 
 

Рис. 3. Траєкторії руху частинок зі збільшенням швидкості повітряного потоку в напрямку його 
руху за лінійним законом: 

1 – вܸит ൌ 7,3
м

с
; 2 - вܸит ൌ 9

м

с
; 3 - вܸит ൌ 11

м

с
 

Fig. 3. The trajectories of motion of particles with increasing air velocity in the direction of its motion 
according to linear law: 

1 – вܸит ൌ 7,3
м

с
; 2 – вܸит ൌ 9

м

с
; 3 – вܸит ൌ 11

м

с
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Аналізуючи отримані результати, 
можна зазначити, що за нерівномірного роз-
поділу швидкості потоку повітря за висотою 
величина розщеплення траєкторій частинок 
збільшується, при цьому більш легкі фракції 
відхиляються на більшу відстань, ніж за 
рівномірного розподілу. 

Отже, з’ясовано, що зміною епюри 
швидкості повітря в напрямку зменшення 
швидкості за висотою каналу можна керувати 
процесом поділу матеріалу. 

 
Висновки 
1. На основі аналізу силової взаємодії 

частинки зернового матеріалу з повітряним 
потоком отримано вдосконалену математичну 
модель руху частинки в нерівномірному полі 
швидкості повітряного потоку в горизон-
тальному каналі. 

2. Визначено реальну можливість керу-
вання процесом поділу компонентів зерно-
вого матеріалу за аеродинамічними власти-
востями внаслідок зміни епюри швидкості 
повітряного потоку за висотою горизон-
тального каналу. 
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