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Аннотация. При проектировании технологий и технических средств аэродинамической очистки и сорти-

рования зерновых смесей в настоящее время достаточно знать три главных показателя, характеризующих 

свойства компонентов смеси: скорость витания частицы, ее коэффициент сопротивления и коэффициент 

парусности. Эти показатели зависят от очень многих факторов, их число может уходить в бесконечность, и 

их влияние асимптотически приближается к нулю. Коэффициент сопротивления характеризует способ-

ность частицы принимать силу ветра или искусственно созданного потока воздуха, зависит только от 

формы тела и состояния его поверхности, измеряется в долях единицы. Коэффициент парусности харак-

теризует способность тела подчиняться действующей силе путем изменения скорости и направления сво-

его движения, зависит от размеров и массы тела, а также от коэффициента сопротивления. Единицей из-

мерения коэффициента парусности является м-1. Скорость витания показывает скорость восходящего 

потока воздуха, при которой тело не падает вниз, а зависает на месте. Это также максимально возможная 

скорость свободного падения в неподвижном воздухе. Все аэродинамические системы в зерноочисти-

тельных машинах рассчитаны на действие создаваемого воздушного потока. Однако создаваемые потоки 

имеют неравномерные скорости, что ухудшают качество очистки. Перспективной может быть очистка зер-

на в неподвижном воздухе, но для этого следует ввести еще один показатель – время падения различных 

семян в неподвижной воздушной среде с заданной высоты. Этот показатель находится в аналитической 

зависимости от коэффициента парусности семени. Расчеты показали, что с увеличением высоты падения 

разница времени свободного падения увеличивается, что допускает возможность принимать раздельно 

фракции зерновой смеси в различные отсеки подвижного приемного устройства. 

Ключевые слова: воздушный поток, неподвижный воздух, коэффициент парусности, высота падения, 
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Abstract. When designing technologies and technical means of aerodynamic separation and grain mixtures 

grading, it is currently sufficient to know three main indicators characterizing the properties of the components of 

the mixture, i. e. hovering velocity of the particle, its resistance coefficient, and the coefficient of sailing capacity. 

These indicators depend on many factors, their number can go into infinity, and their influence asymptotically 

comes close to zero. The resistance coefficient characterizes the ability of a particle to accept the force of wind or 

an artificially created air flow, depends only on the shape of the body and the state of its surface, and is usually 
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expressed as decimal quantity. The coefficient of sailing capacity characterizes the ability of the body to obey the 

acting force by changing the speed and direction of its movement, depends on the size and weight of the body, as 

well as on the resistance coefficient. The unit of measurement of this coefficient is m-1. The hovering velocity 

shows the speed of the ascending air flow, at which the body does not fall down, but hangs in place. It is also the 

maximum possible speed of free fall in still air. All aerodynamic systems in grain separating machines are 

designed for the action of the created air current. However, the created flows have uneven speeds, which worsen 

the quality of separation. Grain separation in still air may be promising, but for this mode one more indicator 

should be introduced, i.e. the time of falling of various seeds in a fixed air environment from a given height. This 

indicator is analytically dependent on the coefficient of seed sailing capacity. Calculations have shown that with 

an increase in the height of fall, the difference in free fall time increases, which makes it possible to receive 

fractions of the grain mixture separately into different compartments of the mobile receiving device.  
Key words: airflow, stationary air, coefficient of seed sailing capacity, height of fall, fall speed, fall time 

For citation: Vasilenko V.V., Orobinsky V.I., Vasilenko S.V., Posokhov D.N. The relationship of aerodynamic 

parameters of fractions of bulk material. Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta = 

Vestnik of Voronezh State Agrarian University. 2022;15(4):90-96. (In Russ.). https//:doi.org/10.53914/issn2071-

2243_2022_4_90-96. 

 

ведение 

Аэродинамический способ очистки семян от примесей является самым древним 

 способом, применяемым еще шумерами и египтянами в самом начале становле-

ния земледелия. Проще всего было подвергнуть падающий поток семян обдуву ветром, 

чтобы отделить их от легковесных примесей [5]. Современные научные представления 

об этом процессе учитывают аэродинамические свойства частиц, составляющих ту или 

иную фракцию сыпучего материала, чтобы обоснованно выбрать рациональную ско-

рость воздушного потока.  

При проектировании технологий и технических средств аэродинамической 

очистки и сортирования зерновых смесей в настоящее время достаточно знать три 

главных показателя, характеризующих свойства компонентов смеси: скорость витания 

частицы, ее коэффициент сопротивления и коэффициент парусности. Эти показатели 

зависят от очень многих факторов, их число может уходить в бесконечность, и их вли-

яние асимптотически приближается к нулю, поэтому аналитически эти коэффициенты 

определить невозможно, нужен эксперимент.  

Самым простым является нахождение скорости витания. Скоростью витания 

названа скорость восходящего воздушного потока, который создает подъемную силу, 

равную и противоположную силе тяжести частицы сыпучего материала, и эта частица 

чисто теоретически зависает на месте. При свободном падении в неподвижном воз-

душном пространстве тело (или частица) ускоряется не более, чем до скорости витания. 

Экспериментально эту скорость измеряют в аэродинамической трубе, а затем по фор-

мулам взаимного влияния на другие показатели определяют коэффициент сопротивле-

ния и коэффициент парусности. Коэффициент сопротивления характеризует способ-

ность тела или частицы воспринимать силу действия воздушного потока. Его уровень 

исчисляется в долях единицы от максимально возможной силы действия воздушного 

потока, движущегося со скоростью Vв, на поперечную площадку с размером Е, поэтому 

у него нет единиц измерения. На этот коэффициент влияют только форма тела (обтека-

емая или произвольная) и состояние поверхности (глянцевая, ворсистая, пористая). В 

отличие от коэффициента сопротивления коэффициент парусности характеризует реак-

цию тела на приложенную силу, то есть способность тела изменять траекторию своего 

движения, зависит от массы тела, его размера и коэффициента сопротивления. Едини-

цей измерения коэффициента парусности является м-1. 

Силу действия воздуха на обдуваемое тело впервые вычислил И. Ньютон, при-

менив следующую предложенную им формулу [1, 6]: 
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где k – коэффициент сопротивления; 
      γ – удельный вес воздуха, равный 1,249 Н/м3; 

      g – ускорение свободного падения, м/с2; 

      Е – площадь проекции тела на плоскость, перпендикулярную направлению 

воздушного потока (миделевое сечение), м2; 

      Vв – скорость воздуха, м/с; 

      U – скорость движения тела, м/с. 

Формула (1) оказалась фундаментальной для определения остальных свойств 

зернового материала и модернизации пневмосепарирующих систем. Кроме того, она 

свидетельствует о том, что управлять рабочим процессом можно только путем измене-

ния скорости воздушного потока и скорости подачи обрабатываемого материала.  

При проектировании аэродинамических систем в воздушно-решетных зерноочи-

стительных машинах основной задачей является создание в рабочих каналах нагнета-

тельного или аспирационного действия равномерной по всему сечению канала скорости 

движения воздуха и подачи очищаемого материала [7, 8, 11]. Однако создание воздуш-

ных потоков вентиляторами без промежуточных ресиверов приводит к турбулентности и 

неравномерности скоростей по площади канала [9, 10], что снижает качество очистки.   

Постановка задачи и метод решения 

Качество аэродинамической сепарации зерновых смесей можно улучшить, если 

отказаться от силового воздействия на смесь воздушным потоком и заставить двигаться 

обрабатываемый материал в неподвижном воздухе. Способы и установки могут быть 

различными, но для их создания требуется проанализировать взаимосвязь трех упомя-

нутых свойств сыпучего материала и внести некоторые дополнения в перечень свойств. 

Дополнительным свойством может быть время падения частицы в воздушном про-

странстве с определенной высоты.  

Метод определения времени падения состоит в составлении и решении диффе-

ренциального уравнения движения тела в рабочем канале аэродинамической очистки. 

На рисунке 1 показана схема сил, действующих на падающее семя в рабочем канале. 
   

 
 

Рис. 1. Схема сил, действующих на семя в аэродинамическом канале 

Решение задачи проводится с учетом действия трех сил:  

F1 – сила тяжести F1 = mg, Н; 

F2 – сила сопротивления воздуха, Н; 

F3 – сила инерции, Н. 
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Силу F2 можно определить по уравнению (1), а силу инерции – по следующему 
выражению:   

3F mx , 

где т – масса частицы, кг; 

       x  – ускорение частицы, м/с2. 

Результаты и их обсуждение  
Известно [6], что коэффициент парусности вычисляется по выражению 

                                                                  п

k E
k

G


 ,                                                    (2) 

где G – сила веса частицы, Н; 
Если существует восходящий поток воздуха, а сила F2 уравновешивает силу F1 

при F3 = 0, то скорость воздушного потока называется критической (или скоростью ви-
тания) и определяется из уравнения (1) 

                                                        кр

п

G g g
V

k E k


 

 
,                                                (3) 

где Vкр – критическая скорость воздуха (скорость витания), м/с. 
Если воздух неподвижен, то силы F2 и F3 могут определяться по следующим 

выражениям: 

                                                 
2 2

2 2
кр

m g
F k E x x

g V

 
      ,                                          (4) 

                                                          3F m x  ,                                                                   (5) 

где х  – скорость падения семени, м/с; 

     x  – ускорение падения семени в воздушной среде, м/с2. 
Сумма всех действующих сил должна быть равна нулю, поэтому 

                                             
2

2
0

кр

m g
m g x m x

V


      ,                                                  (6) 

или  

                                               
2 0пg k x x    .                                                                (7) 

Полученное выражение (7) является дифференциальным уравнением второго 
порядка, где пройденный семенем путь в его падении является функцией времени: 

( )x f t . В результате решения этого уравнения получена аналитическая зависимость 

времени падения семени от высоты х: 

                                   

2
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k x
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t

gk e





 
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,                                                         (8) 

где t – время падения семени, с; 
      g – ускорение свободного падения, м/с2;        
      kп – коэффициент парусности семени, м-1; 
      х – высота падения, м.  
Выражение (8) показывает существенную зависимость времени падения частиц 

сыпучей смеси от коэффициента парусности, что может быть принято отличительным 
признаком сепарации фракций в неподвижной воздушной среде. В литературе суще-
ствует много сведений об аэродинамических свойствах семян различных культур [1, 2, 
3, 4]. Воспользуемся этими сведениями, чтобы рассчитать время падения различных 
частиц с заданной высоты (см. табл.).  
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Расчет времени падения частиц вороха в неподвижной  
воздушной среде с высоты х = 4 м 

Культура / 

компонент  

зерновой смеси 

Коэффициент  

сопротивления k 

Скорость  

витания  

Vкр, м/с 

Коэффициент  

парусности  

kп, м-1 

Среднее  

время  

падения t, с 

Пшеница 0,084–0,265 8,9–11,5 0,074–0,124 0,964 

Ячмень 0,191–0,272 8,4–10,8 0,084–0,139 0,971 

Кукуруза 0,162–0,236 12,5–14,0 0,050–0,063 0,937 

Овес 0,169–0,300 8,1–9,1 0,118–0,150 0,985 

Просо 0,045 – 0,073 6,7–8,8 0,127–0,219 1,010 

Гречиха – 4,4–8,0 0,153–0,507 1,109 

Горох 0,190–0,229 15,5–17,5 0,032–0,041 0,925 

Чечевица 0,359–0,601 8,3–9,8 0,102–0,142 0,978 

Овсюг – 6,9 0,206 1,031 

Кусочки соломы – 5,1 0,377 1,138 

 

Качество разделения на фракции будет выше при большей разнице времени па-

дения сепарируемых компонентов зерновой смеси, поэтому исследуем, как влияет вы-

сота падения на этот показатель. Результаты вычислений представлены графически на 

рисунке 2.  

  

 
Рис. 2. Влияние высоты падения компонентов зерновой смеси на время падения: 

1 – кусочки соломы; 2 – овсюг; 3 – просо; 4 – пшеница; 5 – горох 
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Выполненные расчеты показали, что с увеличением высоты падения разница 

времени свободного падения увеличивается. С учетом этого явления может быть реа-

лизован прицнип раздельного сбора сепарируемых компонентов в отсеки подвижного 

приемного устройства. 

Заключение 

Для разработки способа и устройства, осуществляющего аэродинамическую се-

парацию зерновой смеси в неподвижном воздухе, предложен и обоснован расчетным 

путем новый показатель аэродинамических свойств семян – время падения в непо-

движной воздушной среде с заданной высоты.  

Как следует из представленных данных, этот показатель находится в аналитиче-

ской зависимости от коэффициента парусности семян.  

Установлено, что разница времени падения частиц с различными коэффициен-

тами парусности увеличивается по мере увеличения высоты падения, что создает воз-

можности раздельного сбора сепарируемых компонентов в отсеки подвижного прием-

ного устройства. 
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