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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПНЕВМОСЕПАРАЦИИ СЕМЯН 

ПОДСОЛНЕЧНИКА В ВОЗДУШНОМ ПОТОКЕ

MODELING OF AIR SEPARATION OF SUNDLOWER SEEDS IN THE AIR STREAM
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Приведена математическая модель процесса пневмосе-

парации семян подсолнечника в горизонтальном воздуш-

ном потоке. Получена система дифференциальных урав-

нений, учитывающих действие боковых сил и моментов 

сопротивления элементов семенного вороха в воздушном 

потоке. Смоделировано поведение семян подсолнечника, 

примесей и пылевидных частиц на поверхности семян при 

изменении входных и управляющих параметров процесса 

пневмосепарации. Разработанная математическая модель 

и установленные геометрические и аэродинамические па-

раметры отдельно взятых семянок дают возможность при 

исследовании процессов пневматической сепарации в воз-

душном потоке заменить классические формы тел в виде 

шара и цилиндра на реальную ассиметричную форму се-

мян подсолнечника. Результаты численных исследований 

математической модели позволяют оптимизировать сле-

дующие параметры: длину аспирационного канал, высоту 

верхней и нижней частей аспирационного канала и техно-

логические режимы: угол и скорость вбрасывания семянки, 

скорость воздушного потока. 

Ключевые слова: математическая модель, пневмосепарация, 
боковые силы, вращение семян.
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The mathematical model of air separation of sunflower seeds 

in the horizontal air flow was given. The system of differential 

equations that take into account lateral forces and resistance of 

seeds in the air stream was obtained. The behavior of sunflower 

seeds, impurities and dust particles on the seed surface at 

different input and control parameters of air separation was 

simulated. The developed mathematical model and established 

geometric and aerodynamic parameters of single seeds allow 

replacing the classical forms of a ball or cylinder with real 

asymmetric forms of sunflower seeds. The results of numerous 

studies of the mathematical model lead to the improvement 

of following parameters: the length of aspiration channel, the 

height of the upper and lower parts of the aspiration channel 

and technological modes: the angle and speed of seed ejection 

and air flow rate.  

Key words: mathematical model, air separation, side forces, seed 
rotation.

Введение

Для семенного зерна его очистка в сочетании с по-
следующим сортированием по добротности является 
основной операцией, обеспечивающей получение вы-
сококачественных семян для посева. Применение толь-
ко способа очистки по аэродинамическим свойствам 
позволяет удалить до 50% и более всех примесей, со-
держащихся в зерне. Фракционирование зерна в воз-
душном потоке позволяет выделить фракцию с большей 
удельной массой зерна, которая отличается биологиче-
ской полноценностью, более высокой урожайностью и 
дольше сохраняет урожайные свойства.

Современные требования к устройствам и процессам 
обработки семян воздушным потоком обуславливают 
необходимость более глубокого изучения взаимодей-
ствия частиц зернового вороха с воздушным потоком и 
элементами сепарируемого канала. Результаты теоре-
тических и экспериментальных исследований должны 
лечь в основу создания научной базы для конструиро-
вания зерноочистительных и сортировальных машин 
семян высших репродукций.

При исследовании процесса сепарации зернового 
вороха в горизонтальном канале [1, 2] принимают, что 
воздушный поток равномерен по сечению канала, ча-
стицы не взаимодействуют одна с другой и не меняют 
своего положения по отношению к оси воздушного по-
тока.

В этих работах определены следующие аэродина-
мические характеристики: скорость витания, коэффи-
циенты сопротивления и парусности семян основных 
культур, сорных растений и других фракций зернового 
вороха. Для некоторых семян определены миделевы 
сечения семян. 

Целью данной работы является разработка матема-
тической модели процессов сепарации и фракциони-
рования семян в воздушном потоке с учетом влияния 

поперечных сил и взаимодействий частиц зернового 
вороха между собой и с воздушным потоком. 

В Азербайджане отсутствуют технология и техниче-
ские средства для послеуборочной обработки неболь-
ших партий маточных, суперэлитных, элитных и первой 
репродукции семян масличных культур. 

Методика

Для решения поставленной проблемы нами разра-
ботана технология и экспериментальное оборудование 
послеуборочной обработки гибридов семян родитель-
ских форм и гибридов семян подсолнечника первой ре-
продукции.

Важной единицей оборудования в предложенной 
технологии является пневмосепарирующая колонка. На 
колонке осуществляется окончательная очистка семян.

При обдуве запыленной поверхности семянки пото-
ком воздуха на прилипшую частицу действуют силы ад-
гезии aдF

�
, вес частицы G


, сила аэродинамического воз-

действия (реакция воздуха) R


 и подъемная сила подF


. 
Для частиц небольших размеров, когда Fад > G и сила 
реакции воздуха больше подъемной силы, т.е. R > Fпод, 
отрыв прилипших частиц произойдет при условии: 

 R > Fад, (1)

где  aдF
�

 — сила адгезии, R


 — сила аэродинамическо-
го воздействия, выступающая здесь как лобовая сила,  

подF


 — подъемная сила, — коэффициент трения. 
Силу воздействия воздушного потока при обтекании 

частицы воздушным потоком можно рассчитать по фор-
муле

 
2 / 2,х м отR S uс   (2)

где cx — коэффициент аэродинамического сопротивле-
ния частицы;  — плотность воздуха; Sм — миделево се-
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чение частицы; uот — относительная скорость 
частицы в воздушном потоке. 

Определение силы аэродинамического 
сопротивления для различных семян и при 
различных условиях воздействия воздушно-
го потока требует ряда экспериментальных 
исследований. Поэтому при отработке тех-
нологии в производственных условиях выбор 
скоростных режимов воздушного потока и па-
раметров аспирационной колонки определя-
лись по качеству сепарации семян. 

В связи с тем, что в аспирационном ка-
нале кроме сепарации семян должно про-
изводиться обеспыливание их поверхности, 
параметры канала и режимы его работы 
должны отличаться от сепарационных кана-
лов, применяемых в зерноочистительных ма-
шинах. В частности, длина канала и его высо-
та, должна обеспечить сепарацию семян за 
счет скорости воздушного потока и времени 
нахождения в воздушном потоке. А для обо-
снования параметров канала и режимов его 
работы необходимо учесть все силы, дей-
ствующие на семена, и эпюры скоростей воз-
душного потока по сечению канала должны 
соответствовать турбулентному воздушному 
потоку. 

Примем степенной закон распределения воздушно-
го потока по сечению канала. Тогда эпюра скорости воз-
душного потока в канале на отрезке 0  у  b0 опишется 
уравнением 

 

1/7

max
0

,
x

V V
b





 
 


    (3)

   

где b0 — расстояние от оси канала до условной стенки; 



 — единичный вектор оси Х. 
При таком законе распределения скоростей воз-

никает градиент gradхV воздушного потока, который в 
свою очередь приводит к возникновению боковых сил, 
действующих на семянку. 

При вбрасывании семянки в горизонтальный воздуш-
ный поток пневмосепарационного канала действующие 
на частицу силы можно привести к главному вектору сил 
P


и главному моменту сил M


. 
Составляющими силами главного вектора в нашем 

случае являются сила тяжести ,G mg
 

 сила сопротив-
ления воздушного потока R


 и боковые силы, одна из 

которых 1


 возникает от градиента gradхV воздушного 
потока, обтекающего частицу, а другая  2


 возникает 

от вращения частицы, обтекаемой воздушным потоком 
(эффект Магнуса).

Для правильного выбора направления действующих 
сил необходимо совместно рассмотреть план скоро-
стей частицы и схему действующих сил. План скоро-
стей и схема сил, действующих на семянку в первой 
половине и во второй половине пневмосепарационного 
канала, представлены соответственно на рис. 1а и б, 
где V


 — скорость воздушного потока, u


 — скорость 

семянки и ее проекции ux, uy на оси координат, отu


 — 
относительная скорость семянки в воздушном потоке, 
t–t — касательная к траектории полета семянки в рас-
сматриваемой точке. 

Сила сопротивления воздушного потока (сила реак-
ции воздуха) направлена в сторону, противоположную 
относительной скорости частицы, а боковые силы на-
правлены перпендикулярно относительной скорости в 
направлении, показанном на рис. 1 а и б. 

Относительную скорость семянки в воздушном пото-
ке на отрезке 0  x b0 найдем из прямоугольного треу-
гольника плана скоростей (рис. 1 а и б):

 
 2 2.от х уu V u u    (4)

Когда скорость витания семянки больше скорости 
воздушного потока и семянка падает вниз по аспираци-
онному каналу, перед uy ставится знак «+», в противном 
случае ставится знак «–». 

Уравнение движения семянки для первой половины 
горизонтального канала в проекциях на оси координат 
с учетом боковых сил и момента сил, действующего на 
семянку, примет вид
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 (5)

где m — масса частицы; t — время, J — момент инер-
ции частицы; 


 — угловая скорость частицы; r — ра-

диус-вектор от начала координат X0Y, связанный с 
частицей, м;  — угол, определяемый направления от-
носительной скорости семянки к направлению воздуш-
ного потока. 

Так как семянка подсолнечника имеет большое от-
клонение от симметрии, то частота вращения ее будет 
намного выше, чем частота вращения сферической ча-
стицы. Значит, кинематика и динамика движения семян-
ки в воздушном потоке будут иными, чем у шаровой или 
цилиндрической частицы. Поэтому при выводе системы 
уравнений движения рассматриваем конкретно семян-
ки подсолнечника с их геометрическими и аэродинами-
ческими характеристиками. На рис. 2 изображены схе-
ма семянки подсолнечника, ее миделево сечения Sx, Sy, 
Sz по ортогональным плоскостям, основные размеры, 
полученные в результате замеров трех типов семян.

Вследствие действия боковых сил в восходящем 
потоке семянка не может занимать в нем постоянного 
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Рис. 1.  План скоростей и схемы сил, действующих на семянку:
а — в первой половине канала; б — во второй половине канала
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и определенного положения по отношению к направ-
лению скорости потока. Ориентация ее в потоке будет 
постоянно меняться. По этой причине будут изменяться 
площадь миделева сечения и коэффициент парусности. 
Основные размеры, миделевы сечения и масса трех 
типов семянок представлены в таблице. При описании 
аэродинамических свойств семян предпочтительнее 
выбирать коэффициент парусности перед коэффициен-
том аэродинамического сопротивления, так как именно 
этот показатель больше фигурирует в справочной ли-
тературе по семенам. Поэтому силу сопротивления R


 

определяем из соотношения [10] 

 
2

 ,n отR mk u�  (6)

где kn — коэффициент парусности, величина которого 
определяется экспериментально для семян всех сель-
скохозяйственных культур. 

Проекции силы сопротивления Rx и Ry на оси коор-
динат

 Rx = mknuотuотсоs. (7)

 Ry = mknuотuотsin. (8)

Проекция относительной скорости семянки на оси x 
и y определяется из плана скоростей (рис. 1) с учетом 
значения скорости потока из выражения (3) 

 uотsin = uy; (9) 

 

(1/7)

max
0

cos .xот y
x

u V u V u
b

       
  




  (10)

Силу сопротивления R в развернутом виде опреде-
ляем из соотношения (6), подставляя значения относи-
тельной скорости семянки в воздушном потоке из вы-
ражения (4) 

 

21/7

max
0

.n y
x

R mk V u
b

             

 (11)

Поэтому силу сопротивления R определяем из соот-
ношения величины боковых сил, которая согласно тео-
реме Н.Е. Жуковского пропорциональна относительной 
скорости набегающего потока от отu


 и циркуляции Q, т.е. 

 
,отu Q  


 (12)

где  — плотность воздуха. 
Циркуляция скоростного поля определяется криво-

линейным интегралом

 

    
1

2

0

d d

( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) d ,

ox oy

x

ox oy

Q u x u y

u x y x u x y y 

  

        




 

где uox, uoy — проекции относительной скорости семян-
ки;  — угловая координата точки контура обтекания 
(угол Эйлера, угол поворота частицы). 

Циркуляцию скорости Q1, Q2 воздушного потока 
по контуру семянки подсолнечника определяем кри-
волинейным интегралом с использованием методики 
Ф.Г. Зуева [3] для случая циркуляции скорости по круго-
вому контуру цилиндра или шара.

 

2 2 2 2max
1 1/7 6/7

0

( ) ;
2 14

( )
V

Q C a b a b
b x


     (13)

 
2 2

2 ( ) .Q a b     (14)

Тогда из уравнения (12), подставляя значения проек-
ций относительных скоростей семянки (9), (10) и цир-
куляции скорости, Q1, Q2 воздушного потока (13), (14) 
получаем значения проекций боковых сил на оси коор-
динат 

 
 2 2 max

1 1/7 6/7
0

;
14х x

V
a b u

b x


    (15)

 

 
1/7
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14у х

V x
a b V u
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 (16)

 
2 2

2 ( ) ;x уa b u     (17)

 

 
1/7

2 2
2 max

0

.х y
x

a b V u
b

         
   

 (18)

Известно, что линии действия сил R


, 1, 2, прохо-
дят через центр масс частицы. Тогда величина момента, 
действующая на частицу, будет определяться силой аэ-
родинамического сопротивления и ее плечом относи-
тельно центра масс. С учетом значения силы сопротив-
ления R


из выражения (11) момент сил, действующий 

на семянку, равен

 

21/7
2

max
0

,c c n x y
x

M l R l mk V u u
b

               

 (19)

Рис. 2.  Схема семянки подсолнечника
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Таблица. 

Геометрические размеры семянок подсолнечника

Параметры
Единицы 

измерения

Тип семянок

№1 №2 №3

a мм 7,27 7,89 8,88

b мм 2,38 2,68 2,98

c мм 2,86 3,4 3,58

Sx мм2 10,58 12,96 16,39

Sy мм2 21,4 25,98 32,94

Sz мм2 35,84 44,54 54,18

m г 0,048 0,059 0,071
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где lc — плечо силы сопротивления относительно цен-
тра масс семянки. 

Из векторной системы уравнений (5) с учетом зна-
чений проекций сил сопротивления (7) и (8), проекций 
относительных скоростей семянки (9), (10), проекций 
боковых сил на оси координат (15)–(18) и момента силы 
сопротивления (19) получаем систему уравнений дви-
жения семянки в проекциях на оси координат для пер-
вой половины канала. 

При попадании частицы в другую половину потока 
(изменение координаты центра масс частицы x > b0) не-
которые силы меняют свое направление (рис. 1б), поэ-
тому в уравнениях (10) перед выражением этих сил знак 
должен быть изменен на противоположный. Изменяет-
ся направление составляющих 1x и 2x боковых сил.

Проекция силы 2


 на ось Х изменяет знак при из-
менении направления угловой скорости или знака про-
екции относительной скорости на ось X, а проекция 
силы  2


 на ось У изменяет знак при изменении знака 

. Направление момента сил при у > b0 изменяется на 
противоположное, направление силы сопротивления, 
действующей вдоль оси X, определяется знаком ux. На 
отрезке b0 < у < 2b скорость воздушного потока описы-
вается уравнением
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Начальные условия решения уравнения при пневма-
тической сепарации должны быть при t = 0, x = 0, y = 0, 

, , 0.
н нx x y y нu u u u� � � � 

При граничных условиях y = r и y = 2b – r произойдет 
взаимодействие частицы с воздушными границами по-
тока. В результате вполне упругого удара со скольжени-
ем изменяются нормальная, тангенциальная и угловая 
скорости частицы. Так, частица в форме эллипсоида, 
которая имела скорость до удара u1 и угловую скоро-
стью 1, в первое мгновение после удара приобретает 
скорость u2 и угловую скорость 2. Для этого случая 
угловую скорость, нормальные и тангенциальные со-
ставляющие скорости частиц после удара о воздушные 
границы канала можно получить из соответствующих 
выражений [3]
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где 
1 1 2 21 2, , ,, ,n r nu u u u   — соответственно нор-

мальные, тангенциальные и угловые скорости частиц 
соответственно до и после удара о границу канала; kn, 
k — коэффициенты восстановления нормальной и каса-
тельной компонент скорости частиц, обычно определя-
емые экспериментально; J — момент инерции частицы. 

Начальными условиями для уравнений (12)–(14) 
будут значения параметров, полученные в результа-
те решения системы уравнений (11), т.е. 

1
,

kx xu u u   

1ky y nu u u   и 1.к   

Выводы

1. Разработанная математическая модель и уста-
новленные геометрические и аэродинамические пара-
метры отдельно взятых семянок дают возможность при 
исследовании процессов пневматической сепарации в 
воздушном потоке заменить классические формы тел 
в виде шара и цилиндра на реальную ассиметричную 
форму семян подсолнечника. 

2. Результаты численных исследований математи-
ческой модели позволяют оптимизировать следующие 
параметры: длину аспирационного канал, высоту верх-
ней и нижней частей аспирационного канала и техноло-
гические режимы: угол и скорость вбрасывания семян-
ки, скорость воздушного потока. 

(20)

(21)
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