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Аннотация: Проведен анализ способов определения скоростей витания компо-

нентов зерновых смесей. Определены физические основы пневматической сепа-

рации зерновых смесей в вертикальных пневматических каналах. Установлены 

основные силы, действующие на частицы, находящиеся в вертикальном пневмо-

канале. Определено условие и критерий возможности пневмосепарации зерновых 

смесей в вертикальных пневмоканалах. Установлено, что направление движения 

частиц в пневмоканалах зависит от величины сил сопротивления частиц воздуш-

ному потоку (R) и их веса (G). Если 
𝑅

𝐺
< 1, то частица будет двигаться вниз, если 

𝑅

𝐺
= 1, то частица должна находиться в равновесии (в состоянии витания). Вслед-

ствие разных значений R и G для разных частиц возможно их разделение. Приве-

дено определение скорости витания компонентов зерновых смесей. Выявлено, что 

определение скорости витания по выведенной формуле проблематично ввиду 

сложности определения коэффициента сопротивления и миделево сечения сепа-

рируемых компонентов зерновых смесей. На основании анализа многих кон-

структивных схем лабораторных пневмосепараторов (ЛП) отечественного и зару-

бежного производства разработана их классификация по доминирующему при-

знаку направленности скорости воздушного потока. Установлено, что в практике 

встречаются равновероятно ЛП как с всасывающим, так и с нагнетающим воз-

душным потоком. Однако в последнее время все больше находят применение ЛП 

с нагнетающим воздушным потоком. Представлено описание основных кон-

струкций ЛП, применяемых для определения скорости витания компонентов зер-

новых смесей. Выявлено, что для сепарации зерновых смесей, содержащих соло-

мистые примеси, полову и кусочки колосьев, что имеет место в процессе комбай-

новой уборки, рекомендуется применять ЛП с коническим цилиндрическим кана-
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лом. Введен новый термин «интервальной оценки» при применении ЛП с кониче-

ским пневмоканалом.  

Ключевые слова: зерно, пневмосепарация, лабораторный пневмосепаратор, ско-

рость витания семян, аэродинамические свойства семян, способы определения 

скоростей витания компонентов зерновых смесей. 
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Abstract. The article presents an analysis of methods for determining the terminal ve-

locity of grain mixture components. The principles of pneumatic separation of grain 

mixtures in vertical pneumatic channels are defined. The main forces acting on particles 

in a vertical pneumatic channel are established. The conditions and criteria for the feasi-

bility of pneumatic separation of grain mixtures in vertical pneumatic channels are de-

termined. It is established that the direction of particle movement in pneumatic channels 

depends on the particle resistance to air flow (R) and their weight (G). If R/G<1, the 

particles will move downward, while if R/G=1, the particles should be in equilibrium 

(in a volatilization state). Different R and G results for different particles are monitored, 

and their separation is possible. The volatilization velocity of grain mixture components 

is determined. It is revealed that determining the volatilization velocity using the de-

rived formula is problematic due to the complexity of the resistance coefficient and the 

average cross-section of the separated grain mixture components. Based on an analysis 

of the design concepts of domestic and foreign laboratory pneumatic separators (LPs), a 

classification has been developed based on the controlled airflow velocity directionality. 

It has been established that in practice, LPs with both suction and discharge flows are 

encountered with equal probability. However, recently, LPs with discharge flows have 

become increasingly common. A description of the main LP designs used to determine 

the airflow velocity of grain mixture components is presented. It has been found that 

LPs with a conical cylindrical channel are recommended for separating grain mixtures 

containing straw impurities, chaff, and ear fragments, which are common during com-
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bine harvesting. A new term, "interval evaluation," is introduced for the use of LPs with 

a conical pneumatic channel. 

Кeywords: grain, pneumatic separation, laboratory pneumatic separator, seed terminal 

velocities, aerodynamic properties of seeds, methods for determining the grain mixture 

components terminal velocities. 

 

Введение. При комбайновой уборке и послеуборочной обработке зерновых 

материалов нежелательные компоненты, такие как легкое зерно, семена сорняков, 

мякина, листья и стебли растений, могут быть удалены с помощью воздушного 

потока. Кроме того, зерно и другие с.-х.  материалы зачастую транспортируются с 

помощью воздушного потока в пневматических конвейерах. Если эти системы 

используются неправильно, они могут вызвать проблемы. Например, в зерноубо-

рочном комбайне, если скорость воздушного потока низкая, компоненты зерно-

вых смесей не будут разделяться друг от друга, и в основном материале будут 

присутствовать посторонние примеси. Если скорость воздушного потока высокая, 

основной материал будет выбрасываться вместе с примесями, и потери зерна уве-

личатся. Для транспортировки зерновых материалов следует использовать диапа-

зон оптимальных значений воздушных потоков. При низкой скорости воздушного 

потока происходит застой в системе, а при высокой скорости воздушного потока 

происходит не только потеря энергии, но и может произойти травмирование и 

дробление зерна [4, 6, 12]. 

Поведение частиц в воздушном потоке определяется их аэродинамическими 

свойствами. Параметрами, характеризующими аэродинамические свойства ча-

стиц, являются скорость витания, коэффициент сопротивления и коэффициент 

лобового сопротивления. Скорость витания – это скорость воздуха, необходимая 

для удержания частиц в вертикальном потоке, т.е. когда частицы не движутся ни 

вверх и ни вниз, а витают в пневмоканале в каком-то диапазоне расстояний [2, 3, 

18].  

Скорость витания семян можно исследовать двумя методами. Первый метод 

использует оценку времени свободного падения с различной высоты. Во втором 

методе частица помещается в вертикальный пневмоканал, продуваемый воздуш-

ным потоком, и скорость воздуха регулируется до тех пор, пока частицы не удер-

жатся во взвешенном состоянии. Поскольку силы, действующие на тело, находят-

ся в равновесии, скорость воздуха равна скорости витания частиц [7, 10, 14]. 

Применение первого метода в практике практически не находит примене-

ние, так как расстояние падения частиц для минимизации погрешностей опреде-

ления скоростей витания частиц требуется до 40 м. Хотя для зерновых смесей с 

легкими компонентами, например, семян трав данный метод эффективным. В 
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практике наиболее широкое применение для определения скоростей витания ком-

понентов основных зерновых культур находит второй метод.  

Для реализации второго метода существует ряд устройств с различным кон-

структивным исполнением. Эти устройства недостаточно освещены в литератур-

ных источниках, и исследователи часто применяют лабораторные пневмосепара-

торы (ЛП), которые не являются оптимальными для решения тех или других за-

дач, связанных с определением аэродинамических свойств зерновых смесей [5,8, 

17].  

Целью данной статьи является анализ и конструктивно-технологическое 

обоснование способов определения скоростей витания компонентов зерновых 

смесей. 

Материалы и методы исследования. Исследования проведены на основе 

анализа литературных, а также патентных источников, посвященных вопросам 

определения аэродинамических свойств семян с момента появления лаборатор-

ных пневмосепараторов в начале прошлого века. В процессе исследований основ-

ное внимание уделялось конструктивным решениям, а также технологическим 

процессам лабораторных пневмосепараторов.  

Процесс сепарации зерновых смесей в вертикальных пневмоканалах лабора-

торных пневмосепараторов исследовали путем анализа гравитационных сил и сил 

сопротивления воздушного потока Ньютона, действующих на частицы, находя-

щиеся в пневмоканале в процессе продувки пневмоканала воздушным потоком.  

Результаты и обсуждение. Сепарация зерновых смесей в вертикальном 

воздушном потоке основана на свойствах компонентов смеси оказывать различ-

ное сопротивление воздушному потоку при их относительном движении в зави-

симости от физических свойств компонентов. Эти физические свойства называ-

ются аэродинамическими свойствами компонентов зерновой смеси, а соответ-

ствующая реакция со стороны воздушной потока - сопротивлением среды [9, 13, 

15]. 

Выражение для определения силы сопротивления R среды впервые дано 

Ньютоном применительно к неподвижной плоской пластине, установленной в 

движущейся вязкой среде. 

Для частиц различной формы силу сопротивления R определяют по форму-

ле: 

𝑅 = 𝑘𝐹Q𝑣2                                            (1) 

где 𝑘 - коэффициент сопротивления, зависящий от формы частиц, состояния 

ее поверхности и режима потока, характеризуемого числом Рейнольдса;  

𝐹 - миделево сечение тела (площадь проекции тела на плоскость, нормаль-

ную к вектору относительной скорости 𝑣) в м2; 

Q - плотность воздуха в кГ сек2 /м4;  
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𝑣2 - относительная скорость частицы в м/сек. 

Кроме силы сопротивления R, направленной в сторону, противоположную 

вектору относительной скорости, в воздушном потоке на частицу действует сила 

тяжести G, направленная вниз. 

Предположим, что частицы сепарируемого материала (относительные ско-

рости), находящиеся в воздушном потоке, движутся вниз, тогда силы сопротивле-

ния будут направлены вверх. В этом случае (рис. 1) направление движения частиц 

зависит от величины сил R и G; если 
𝑅

𝐺
< 1, то частица будет двигаться вниз, если 

𝑅

𝐺
= 1, то частица должна находиться в равновесии. Вследствие разных значений 

R и G для разных частиц возможно их разделение. 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия частиц зерновой смеси с восходящим  

воздушным потоком в вертикальном пневмоканале 

 

В практике сепарирование зерновых смесей производится с целью выделе-

ния из этой смеси примесей, засоряющих зерно. Приступая к очистке или сорти-

рованию зерновой смеси, следует в первую очередь решить вопрос, возможно ли 

сепарирование данной смеси на требуемые фракции при помощи воздушного по-

тока. Судить о возможности разделения зерновой смеси воздушным потоком 

можно по величине отношения 
𝑅

𝐺
, которая при заданной относительной скорости 𝑣 

для частиц разделяемых фракций должна быть различной. В связи с этим необхо-

димо определить величину силы сопротивления 𝑅 и силы тяжести 𝐺 для различ-

ных частиц. Определение силы тяжести не вызывает особых трудностей, а непо-

средственное определение величины 𝑅 возможно лишь путем сложных экспери-

ментов, неприемлемых для практических целей.  
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Для расчета величины 𝑅 по формуле (1) необходимо знать миделево сечение 

каждой частицы, определить которое трудно, так как частицы имеют разнообраз-

ную и при этом неправильную форму, а их положение относительно оси воздуш-

ного потока неизвестно, так как частицы имеют разнообразные и при этом непра-

вильную форму, а их положение относительно оси воздушного потока неизвест-

но, так как оно непрерывно меняется. Поэтому о возможности разделения зерно-

вой смеси судят не по различию отношений 
𝑅

𝐺
 , а по другому показателю, называ-

емому скоростью витания частицы.  

Скорость витания с частицы – это такая относительная скорость, при кото-

рой частица находится в потоке во взвешенном состоянии ( 
𝑅

𝐺
= 1). Различие ско-

ростей витания частиц свидетельствует о том, что при данной относительной ско-

рости величины 
𝑅

𝐺
 частиц, подлежащих разделению, различные и, следовательно, 

процесс сепарирования возможен. Скорость витания с, равную скорости воздуш-

ного потока, можно определить из выражения  

𝑅 = 𝑘𝐹Q𝑣2 = 𝐺                                                         (2) 

Скорость воздушного потока равна относительной скорости частицы, так 

как частица по условию неподвижна. Из уравнения (2) определяем скорость вита-

ния 

𝑐 = √
𝐺

𝑘𝐹𝑄
                                                                      (3) 

Определение скорости витания по формуле (3) проблематично ввиду слож-

ности определения коэффициента сопротивления 𝑘 и миделево сечения 𝐹, кото-

рое меняется в процессе движения частиц в воздушном потоке.  

Практически скорости витания частиц определяется достаточно просто и 

точно. Для этого следует поместить частицу в вертикальный восходящий воздуш-

ный поток и довести его скорость до такой величины, при которой частица ока-

жется в потоке во взвешенном состоянии. Указанное состояние частицы будет 

свидетельствовать о том, что сила сопротивления стала равной силе тяжести ча-

стицы, а соответствующая скорость воздушного потока и будет искомой скоро-

стью витания. 

Для определения скорости витания частиц зерновых материалов применяют 

различные ЛП различных конструкций и технологических схем. На основании 

анализа многих конструкций ЛП отечественного и зарубежного производства 

разработана классификация ЛП по направленности скорости воздушного потока 

(рис. 2).  
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Рис. 2. Классификация лабораторных пневмосепараторов для  

определения скоростей витания зерновых смесей  

 

В практике встречаются равновероятно ЛП как с всасывающим, так и с 

нагнетающим воздушным потоком. Однако в последнее время все больше нахо-

дят применение ЛП с нагнетающим воздушным потоком [1, 16].  

В ЛП с нагнетающим воздушным потоком известно несколько способов 

определения скоростей витания. Первый заключается в том, что частицы на тон-

кой нити опускают в вертикальную цилиндрическую или коническую трубу, в ко-

торую снизу вентилятором нагнетается воздух (рис. 3).  

 

Рис. 3. Схема лабораторного пневмосепаратора с вертикальным пневмоканалом и 

нагнетательным воздушным потоком и вводом частиц при помощи нити 
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Увеличивая постепенно количество воздуха, вводимого в трубу, доводят 

скорость воздушного потока в ней до величины, при которой частица приходит во 

взвешенное состояние. Соответствующая этому состоянию частицы средняя ско-

рость воздуха в пневмоканале принимается за скорость витания частицы. 

Этим способом обычно определяют скорости витания частиц продолговатой 

формы, фиксируя их в трубе в двух положениях: продольной осью вдоль и попе-

рек потока. Первому положению соответствует максимальное, а второму –

минимальное значения скорости витания. 

Широкое применение ЛП с вертикальным пневмоканалом и всасывающим 

воздушным потоком находят пневмосепараторы с порционной загрузкой (рис. 4). 

 

Рис. 4. Схема лабораторного пневмосепаратора с вертикальным пневмоканалом и 

всасывающим воздушным потоком и порционной подачей 

 

ЛП состоит из цилиндрического пневмоканала 5, семенной кассеты 3, кол-

лектора 1, осадочной камеры 6 со съемными сборниками 4, вентилятора 8 и цик-

лона 7. Образец зерновой смеси помещают в кассету 3 и продувают воздухом, ко-

торый всасывается вентилятором 8; классификация происходит в цилиндриче-

ском пневмоканале 5. Частицы, унесенные из пневмоканала, осаждаются в камере 

6 и собираются в сборниках 4. Мелкие частицы осаждаются в циклоне 7. Расход 

воздуха определяют по показаниям микроманометра 2, который соединен со спе-

циальным коллектором 1. 
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Для сепарации зерновой смеси, содержащей соломистые примеси, полову и 

кусочки колосьев, что имеет место в процессе комбайновой уборки, рекомендует-

ся применять ЛП с коническим цилиндрическим каналом (рис. 5). 

 

Рис. 5. Схема лабораторного пневмосепаратора 

 с вертикальным коническим пневмоканалом 

 

Данный способ определения скорости витания состоит в том, что в верти-

кальный восходящий воздушный поток в коническом пневмоканале помещают 

частицу материала, которая имеет возможность свободно витать в этом потоке. 

Скорость воздушного потока в коническом пневмоканале будет различной 

(наибольшей в нижней части трубы и наименьшей в верхней ее части), поэтому 

частица, помещенная в конический пневмоканал, будет перемещаться по высоте 

пневмоканала до того сечения, в котором скорость воздушного потока равна ско-

рости витания частицы. На этом уровне она должна остаться во взвешенном со-

стоянии. Однако, практическое определение скорости витания в коническом 

пневмоканале при свободном витании показывает, что частица, достигнув указан-

ного сечения пневмоканала, не остается взвешенной, а совершает колебательные 

движения вверх и вниз по отношению к этому сечению, которые связаны с вра-

щением частицы в потоке и изменением ее миделева сечения. 

Для определения скорости витания частицы измеряют пределы ее колебаний 

по высоте, а затем по количеству воздуха, поступающего в трубу, и площадям 

двух сечений трубы, между которыми происходят колебания частицы, вычисляют 

соответствующие скорости воздушного потока. Среднее этих двух значений при-

нимается как средняя скорость витания. 
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Исследование скоростей витания частиц основных зерновых культур, про-

веденные в коническом пневмоканале при двух фиксированных положениях зе-

рен в пневмоканале показывают достаточно большой интервал расхождения меж-

ду минимальным с𝑚𝑖𝑛 и максимальным значением с𝑚𝑎𝑥 скорости витания(табл. 1) 

[11]. 

Таблица 2. Скорости витания зерен разных культур, м/сек 

Культура с𝑚𝑖𝑛 с𝑚𝑎𝑥 Культура с𝑚𝑖𝑛 с𝑚𝑎𝑥 

Пшеница 8,9 11,5 Конопля 7,9 11,1 

Рожь 8,4 9,9 Подсолнух 7,3 8,4 

Ячмень 8,4 10,9 Чечевица 8,3 9,7 

Овес 8,1 9,1 Вика 12,2 17,0 

Горох 15,5 17,5 Соя 17,2 20,1 

Просо 9,8 11,8 Кукуруза 12,5 14,0 

 

В связи с этим данным способ определения скорости витания зерновых сме-

сей целесообразно назвать способом интервальной оценки скорости витания.  

Одним из перспективных направлений развития конструкций ЛП с нагнета-

ющим воздушным потоком являются устройства, включающие нагнетающие ка-

меры, которые позволяют существенно стабилизировать воздушный поток при 

различных скоростях воздушного потока в пневмоканале (рис. 6).  

 

Рис. 6. Схема лабораторного пневмосепаратора с вертикальным  

Цилиндрическим пневмоканалом и нагнетательной камерой 
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ЛП данного типа включают: нагнетательную камеру 1, регулируемую за-

слонку 2, центробежный вентилятор 3, весы 4, выпускное отверстие 5, впускное 

сопло 6 вентилятора 3. Осадительное устройство 7 соединено с вертикальным ци-

линдрическим пневмоканалом 8, в нижней части которого размещена кассета се-

парируемого зерна 9 и распределитель воздушного потока 10.  

Исходный образец зерна засыпают в кассету 9 и включают вентилятор 3. 

При помощи заслонки 2 регулируют скорость воздушного потока в пневмоканале 

8. Легкие компоненты из кассеты 9 под действием воздушного потока выводятся 

и поступают в осадительное устройство 7 откуда через выпускное отверстие 5 

легкие примеси поступают на весы 4 и взвешиваются. Скорость воздушного по-

тока в ЛП изменяют путем поворота заслонки 2, а значение скорости контроли-

руют при помощи измерительного устройства с трубками Пито, устанавливаемы-

ми в области впускного коллектора.  

Разработанная конструктивно-технологическая схема ЛП может быть при-

менена в различных конструктивных решениях ЛП, включающих нагнетательные 

камеры.  

Заключение. Скорость витания компонентов зерновых смесей, а также дру-

гие аэродинамические свойства могут быть определены двумя методами: методом 

падения и методом витания (при зависании частицы в пневмоканале, продувае-

мом воздушным потоком).  

Метод падения предполагает сбрасывание материала с определенной высо-

ты, при падении с которой частицы материала достигнут своей скорости витания 

(предельной) после падения с определенной высоты. 

Метод витания позволяет удерживать частицы материала в вертикальном 

пневмоканале путем продувки его воздухом и измерения скорости воздуха в мо-

мент, когда частицы материала находятся во взвешенном состоянии. В этом по-

ложении вес частицы равен силе сопротивления воздушного потока. Данный ме-

тод находит основное применение в практике при определении аэродинамических 

свойств основных зерновых культур.  

Путем исследований скорости витания компонентов зерновых смесей можно 

установить максимальное значение скорости воздушного потока, при которой 

можно выделить основную часть примесей при минимальных потерях основного 

зерна. Воздействие переменным воздушным потоком на компоненты зерновых 

смесей позволяет сортировать семенное зерно по продуктивности и осуществить 

отбор наиболее полноценного зерна для посева. 
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