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Розглянуто під дією гравітаційних, електричних та сил повітряного 

потоку поведінку еліпсоїдних частинок в пневмоелектричному каналі з 

урахуванням їх удару до його зігнутої частини. Отримано диференціальні 

рівняння, які відображають математичну модель руху даних частинок під 

дією цих сил. Дана модель описує процес переміщення частинок в каналі 

пневмоелектросепаратора, дозволяє в будь-який момент часу розрахувати 

координати траєкторій руху. На підставі їх аналізу можна досліджувати 

вплив регульованих параметрів на процес пневмоелектросепарування та 

визначати їх оптимальні параметри, за яких найефективніше проходить 

розділення досліджуваних насіннєвих сумішей, компоненти яких є еліпсоїдної 

форми.  

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Серед існуючих 
насіннєочисних машин, які використовуються в процесі післязбиральної 
обробки важкорозділюваних насіннєвих сумішей, значне місце відводиться 
пневмосепараторам, де очистка насіннєвого матеріалу здійснюється за 
аеродинамічними властивостями компонентів суміші [1,2]. 

Теоретичними дослідженнями широко висвітлено питання 
пневмосепарування [5, 6, 7, 21]. В основному вони присвячені визначенню 
критичної швидкості витання та коефіцієнтів парусності компонентів 
насіннєвих сумішей [5, 20], розрахункам повітряного потоку [10], 
обґрунтуванню параметрів вентиляторів для їх створення [7,9], визначенню 
конструктивних форм і геометричних розмірів пневмоканалі в [10] тощо. 

Досліджувалась також силова взаємодія частинок насіннєвих сумішей з 
повітряним потоком [11], її вплив на траєкторії руху, на підставі чого 
встановлювали можливість їх розділення за аеродинамічними властивостями 
[14]. Силова взаємодія враховувала сукупний вплив на частинки сили тяжіння 
та повітряного потоку. Проте існуючі технічні засоби, в яких розділення 
проходить в повітряному потоці, не забезпечують якісної очистки насіннєвих 
сумішей від багатьох домішок бур’янів, особливо важкорозділюваних, а також 
відділення від основної маси неповноцінних (без зародків) насінин культури 
[3,4,12]. Основною причиною цього є подібність за основними фізико-
механічними властивостями, особливо аеродинамічними, компонентів 
сепарувальних сумішей [15, 19]. Внаслідок цього неможливо забезпечити їх 
ефективне розділення. За таких умов необхідно використовувати додатковий 
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силовий влив на розділювані компоненти, який можна забезпечити створенням 
у вертикальному каналі електричного поля. 

Удосконалити процес пневмосепарування можливо використанням в їх 
сепарувальних каналах як додаткового робочого органу електричного поля  [4]. 
За таких умов на насіннєві частинки діятиме також електрична сила. В роботі 
[8,16] теоретично описано процес орієнтації еліпсодних частинок в каналі 
пневмоелектросепаратора під впливом додаткового силового фактора – дії 
електричного поля. Проте математичний опис поведінки цих частинок 
відображає ідеальний випадок – рух без взаємних зіткнень і ударів до стінок 
каналу. В реальності еліпсоїдні частинки компонентів сепарувальних сумішей 
часто контактують між собою, а частіше – зі стінками каналу, що вимагає 
детальніших теоретичних досліджень, спрямованих на точніше відображення 
процесу пневмоелектосепарування у вертикальному каналі. 

 
Постановка завдання. Метою роботи було підвищення ефективності 

пневмоелектричного сепарування важкорозділюваних насіннєвих сумішей, 
компоненти яких є еліпсоїдної форми, завдяки математичному моделюванню 
процесу їх переміщення у вертикальному каналі з врахуванням їх удару до 
зігнутої частини пневмоканалу. 

 
 Виклад основного матеріалу. Частинки, які під дією повітряного потоку 
рухаються вгору, в деякий момент часу t1 ударяються до згину каналу і 
перебувають під певним кутом нахилу до нього. Цей випадок можливо 
змоделювати та розглядати як удар насінини до похилої площини (рис. 1.): 
 

)( dd xxtgyy −−= β ,                                               (1) 
 

де  xd, yd – координати точки D1; 
 β  - кут нахилу стінки пневмоканалу. 
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Рисунок 1 - Схема зігнутої частини пневмоканалу 

Для знаходження координат (xn, yn) точки контакту D1 насінини із 
похилою площиною необхідно розв’язати систему рівнянь, що складається з 
рівняння (1) та рівняння еліпса: 
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Підставивши (1) у (2), одержимо квадратне рівняння відносно абсциси xn 

точки контакту частинки з пневмоканалом: 
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З рівняння (3) визначимо координати xn  і уn: 
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Оскільки пряма, що описана рівнянням (1), не перетинає еліпс, описаний 
(2), а лише дотикається, то дискримінант рівняння (3) повинен дорівнювати 
нулю. Тобто: 
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Оскільки (xс, yс, φ), які входять у вирази А, В, С є функціями часу, то з 

рівняння (5) знаходимо момент часу t1, за якого відбувається контакт насінини з 
площиною. Для цього моменту визначено: координати (xn, yn); кінематичні 
характеристики насінини (xс, yс, φ), які характеризують її положення; проекції 
швидкостей центру мас; значення кутової швидкості: 

 

10 == t
dt

dϕ
ω .                                                          (6) 

 
Проекції швидкості точки Н частинки, яка контактує з площиною, 

визначено з рівнянь: 
( )cnocxnx yyVV −−= ω ; 
( )cnocyny xxVV −−= ω ,                                               (7) 

 
де  cxV , cyV   – проекції швидкості центру мас у момент удару; 

xс, yс – координати центру мас частинки в момент удару. 
 

Проекції вектора швидкості на нормаль та дотичну до площини 
знаходимо за формулами: 

 
ββτ cossin nxnyn VVV −= ; 

ββ sincos nxnynn VVV −= .                                                            (8) 

 
Після удару нормальна складова Unn швидкості частинки насіннєвої 

суміші рівна: 
 

( )ββ sincos nxnynnnn VVKKVU +−=−= .                              (9) 

 
З іншого боку:  
 

( )( ) ( ) βωβω sin)(cos 10 cncxncynn yyUxxUU −−+−+= ,               (10) 

 
де  Ucx, Ucy – значення проекцій швидкості центра мас після удару;  

 ω1 – відповідне значення кутової швидкості після удару.  
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Для знаходження їх значень використано теорему про зміну кількості 
руху та моменту кількості руху механічної системи при ударі. Відповідно до неї 
складено ще три рівняння: 

 
m(Ucx - Vcx)=Sn·sinβ - Sτ ·cosβ; 

m(Ucy - Vcy)=Sτ·sinβ - Sn·cosβ;                                       (11) 
І(ω1 - ω0)= Sn·cosβ (xn  - xc) - Sn·sinβ (yn - yc)+ Sτ·sinβ (xn - xc)+ Sτ·cosβ (yn - yc). 

 

Спільним розв’язком рівнянь (10) та системи (11) є значення швидкості 
насінини після удару до похилої площини: 

 

      

( )
;

sin
2

51
346

∆

⋅
+++

=
h

hh
hhh

Ucy

β
 

;
sin 65

∆
⋅−

=
hh

Ucy

β                                                              (12) 

     ( ),301 cxcx VUh −+=ωω  

 

де:  ;cossin1 ββ fh +=  
 ;sincos2 ββ fh +=  

 ( )( ) ( )( ) ;sincos
1

3 







−−−−−+−=

Ih

m
xxfYYYYfxxh cncncncn ββ  

 ( ) ( ) ;sincos34 ββ cnn YYxxh −−−=  

 ;cossin
2

2
54 ββ

h

h
hh +⋅+=∆  

 ( )( );30415 cxnn VhhVKh ⋅−+⋅−= ω  

 .
1

2
6 cxcy V

h

h
Vh ⋅−=  

 
Після удару до похилої площини пневмоканалу (див. рис. 1), насінина 

потрапляє у вежовий сепаратор, де відсутнє електростатичне поле. На цьому 
етапі її руху на неї не діє електростатична сила Fe, напрямок повітряного 
потоку стає горизонтальним. Диференціальні рівняння руху насінини на цій 
ділянці матимуть вигляд: 
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Суттєва відмінність цього етапу руху частинок – повітряний потік діє 

вздовж Ох і відсутня електростатична сила Fe. 

Одержана система диференціальних рівнянь представляє математичну 
модель поведінки частинки насіннєвої суміші еліпсоїдної форми в каналі 
пневмоелектричного сепаратора під сукупною дією сил: тяжіння, 
електростатичного поля та повітряного потоку за умови удару до зігнутої 
частини. Її розв'язок дозволяє знаходити координати центру мас як функції 
часу, а також величину кута повороту частинки навколо центу мас у довільний 
момент часу.  

Висновки 
1. Завдяки врахуванню сукупної дії на насінини еліпсоїдної форми 

гравітаційних, електричних та сили повітряного потоку отримано 
диференціальні рівняння, які відображають математичну модель їх руху в 
каналі пневмоелектричного сепаратора із врахуванням удару до зігнутої 
частини сепарувального каналу. 

2. Розроблено математичну модель поведінки частинок компонентів 
насіннєвої суміші із врахуванням удару до стінки сепарувального каналу 
дозволяє в будь-який момент часу розрахувати координати траєкторії руху, на 
підставі аналізу яких можна робити висновок про можливість їх розділення у 
вертикальному пневмоелектричному каналі.  

3. На підставі теоретичних досліджень можна моделювати процес 
переміщення частинок еліпсоїдної форми в каналі пневмоелектросепаратора, 
досліджувати вплив на нього регульованих параметрів та оптимізувати їх 
значення, за яких найефективніше проходитиме розділення насіннєвої суміші. 
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Аннотация 

 
Теоретическое моделирование удара семена к изгибу 

пневмоэлектрического канала 
Ковалишин С.И., Дадак В.А. 

 
Рассмотрено под действием гравитационных, электрических и сил 

воздушного потока поведение эллипсоидальных частиц в пневмоэлектрическом 

канале с учетом их удара к его согнутой стенке. Получены дифференциальные 

уравнения, отражающие математическую модель движения данных частиц 

под действием этих сил. Данная модель описывает процесс перемещения 

частиц в канале пневмоэлектросепаратора, позволяет в любой момент 

времени рассчитать координаты траекторий движения. На основании их 

анализа можно исследовать влияние регулируемых параметров на процесс 

пневмоэлектросепарирования и определять их оптимальные параметры, при 

которых наиболее эффективно проходит разделение исследуемых семенных 

смесей, компоненты которых есть эллипсоидной формы. 
 

Abstract 
 
Theoretical modeling effort seed to bend pneumo separator channel 

S. Kovalyshyn,  V. Dadak  
 

Considered under the influence of gravity, electric power and air flow behavior 

of ellipsoidal particles pneumo-elecrical channel based on their impact to the wall. 

The differential equation that reflect the mathematical model of the particles under 

the influence of these forces. This model describes the movement of particles in the 

channel pneumo-elecrical separator allows at any time to calculate the coordinates 

of trajectories. Based on their analysis can explore the influence of controlled 

process parameters on pneumo-elecrical separation and determine their optimal 

parameters under which the separation is effectively investigated seed mixtures, the 

components of which are ellipsoid shape. 

 
 
 


