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В работе рассматриваются процессы сепарирования, фильтрования и сортирования трудно разделяе-
мых смесей. При разделении семян с помощью силы потока воздуха растет эффект сепарирования. С учетом 
режима работы агрегатов и их характеристик, физико-механических свойств и состава многокомпонентных 
смесей разработана математическая модель сепарирования сыпучих смесей с учетом силы воздушного по-
тока и на основе рассеивания траектории полета частиц в бункере агрегата с целью повышения технико-эко-
номических показателей сепарирующих машин. Для трудно разделяемых сыпучих смесей при сортировании 
и разделении по линейному размеру, массам и составу надо использовать специальные агрегаты, где можно 
уменьшить значения коэффициента сцепления частиц друг с другом. В связи с этим в работе рассмотрены 
условия наиболее полного (глубокого) отделения получаемого продукта от примесей и отходов в широком 
диапазоне их засоренности. Для сепарирования продуктов в зависимости от шероховатости, формы и ком-
плекса физико-механических свойств используются различные сепараторы. При разработке и усовершен-
ствовании математической модели коэффициент сцепляемости частиц вводится как основной параметр, ис-
пользуя который можно подобрать режим работы сепаратора и технические характеристики сита.
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS OF SEPARATION DIFFICULT 
TO SEPARATE GRANULAR MIXTURES DEPENDING ON THE FORCE AIRFLOW
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We consider the process of separation, fi ltering and sorting diffi cult to separate mixtures. When separating the 
seeds from the air fl ow by force increasing effect separation. Taking into account of the units and their characteristics, 
physical properties and composition of multi-component mixtures, the mathematical model of separation of granular 
mixtures taking into account the strength of the air fl ow and dispersion based on the fl ight path of the particles in the 
hopper unit, in order to improve technical and economic performance of separating machines. For diffi cult granular 
mixtures sorting and separation of linear dimensions, mass and composition is necessary to use special units, which 
can reduce the value of the coeffi cient of adhesion of the particles with each other. In this regard, in most conditions 
considered complete (deep) separating the resulting product from the waste and impurities in a wide range of debris. 
For separation of products depending on the roughness shape and a complex of physico-mechanical properties of 
the various separators are used. In the development and improvement of the mathematical model particle adhesion 
coeffi cient is introduced as the main parameter using which you can choose the mode of operation of the separator 
and the technical characteristics of the screen.
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Исследования связаны с определением 
наиболее выгодных условий, при которых 
обеспечивается максимальная производи-
тельность агрегатов, уменьшение потерь 
сырья, снижение затрат ресурсов, износа 
оборудования и т.д. Для достижения этих 
целей при сепарировании сыпучих смесей 
на поверхности сепарирующих агрегатов 
создаются условия, при которых каждая 
частица могла бы быстро пройти через 
слой смеси и максимально контактировать 
с поверхностью сита, а вероятность стол-
кновения частиц друг с другом была бы 
минимальной.

Один из путей глубокого исследования 
этих процессов – математическая модель 
(ММ). Надо подчеркнуть, что за счет силы 

поддува воздушного потока разрыхляется 
слой сыпучей смеси, в результате чего вре-
мя просеивания ядер по толщине основной 
массы линейно уменьшается. Это приво-
дит к росту прохода частиц через отверстия 
сита и повышению производительности се-
парирующих агрегатов. 

Цель работы – рассмотреть процессы 
сепарирования, разработать математиче-
скую модель сепарирования и фильтрова-
ния трудно разделяемых смесей.
Математическая модель сепарирования 

и фильтрования трудно 
разделяемых смесей

Разделение сыпучих смесей с больши-
ми значениями коэффициентов сцепления 
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и трудно разделяемыми свойствами c це-
лью предварительной очистки необходимо 
исследовать в зависимости от линейных 
размеров и массы, сцепляемости частиц 
друг с другом, засоренности смеси и других 
факторов. Их предварительное разделение 
осуществляется с помощью сепарирующе-
го агрегата, режим работы которого основан 
на рассеивании траектории полета частиц, 
уносимых воздушным потоком [1]. 

Для вывода математического моделиро-
вания (ММ) таких процессов предположим, 
что на слой сыпучей смеси действуют сле-
дующие силы: Pg – сила давления потока на 
частицу, направленная так же, как и вектор 
скорости потока; Rc – сила сопротивления 
слоя сыпучей смеси, направленная обратно 
по отношению к скорости движения частиц; 
Nc – сила нормальной реакции сита. Угол, 
образованный вектором скорости полета 
с осью z, обозначим через α1, угол между 
вектором скорости частицы и поверхно-
стью сита – α2 (рисунок). ММ разработано 
при движении частицы, уносимой воздуш-
ным потоком к всасывающему отверстию от 
поверхности сита, вибрирующего по гармо-
ническому закону, и на слой сыпучей сме-
си действуют следующие силы: Рc – сила 
давления потока воздуха, действующая на 
частицу, направленная по скорости потока; 
Rc – сила сопротивления слоя сыпучей сме-
си, направленная противоположно скорости 
движения частиц; Rа – сила сопротивления 
воздуха, направленная обратно скорости 
движения частиц.

В такой постановке задачи имеем следу-
ющее ММ:
  

 при ,

 при 
или

 при ,
 при .

Угол, образованный вектором скорости 
потока с осью x, обозначим через 1, угол 
между вектором скорости частиц и осью x – 
через 2.

Начало координат выберем в центре от-
верстия трубы сепаратора. Тогда уравнение 
движения частицы принимает вид

 при ,

 при ,

где fc – коэффициент сопротивления слоя 
сыпучей смеси; ρ – плотность воздуха; с – 
коэффициент сопротивления воздуха.

Схема сил, действующих
 на частицы сыпучих смесей

Так как скорость перемещения частиц 
является первой производной по времени 
от координаты, т.е. 

Vz = z, Vx = x, 

следовательно,

а скорость потока определяется следующим 
образом:

 
где

Qb – расход воздуха в трубе сепаратора; LT – 
длина трубы; r – радиус трубы.
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ММ нестационарного технологического процесса сепарирования и фильтрования сме-
сей окончательно принимает вид

   при    ,

   при    , 

где Ub – скорость витания сыпучей смеси; 
l – диаметр трубы сепаратора; S0 – площадь 
отверстия трубы.

Система уравнений нелинейная и выпи-
сать ее решение в аналитическом виде не-
возможно. Эту систему с начальными усло-
виями можно решить численно, например 
методом Рунге – Кутты. Вычислительные 
эксперименты (ВЭ) были проведены для 
различных значений r, l, Q, Ub. Из анализа 
вычислительного эксперимента следует, 
что скорость полета частиц со временем 
по вертикали линейно уменьшается [7]. 
С уменьшением скорости полета по верти-
кали линейно растет скорость перемещения 
частиц относительно оси ох. Со временем 
перемещения скорости частиц по вертикали 
и горизонтали уменьшаются. С подъемом 
частиц по вертикали скорость перемещения 
их по горизонтали часто меняет свой знак. 
За счет этого частицы сыпучей смеси начи-
нают перемещаться хаотично [2].

Беспорядочное движение частиц растет 
с резким ростом расхода воздуха в трубе, 
в результате чего разделение сыпучей сме-

си, в зависимости от линейных размеров 
частиц, затрудняется [3]. Частицы сыпучей 
смеси принимают состояние равновесия 

при , а когда , они под-

нимаются вверх и движутся по направле-
нию воздушного потока. 

Так же можно рассмотреть сепарирова-
ние трудно разделяемых смесей на основе 
рассеивания траектории полета частиц. Осо-
бенности сепарирования и сортирования 
трудно разделяемых смесей, заключаются 
в том, что у них коэффициент сцепления 
частиц друг с другом имеет большое значе-
ние [8]. Для их сортирования и разделения 
по линейному размеру, массам и составу 
надо использовать специальные агрегаты, 
где можно уменьшить значения коэффици-
ента сцепления частиц друг с другом. В свя-
зи с этим нужно выявить условия наиболее 
полного (глубокого) отделения получаемо-
го продукта от примесей и отходов в широ-
ком диапазоне их засоренности. Отметим, 
что сепарирование сыпучей смеси через 
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ситовую поверхность без учета ее предва-
рительной очистки от крупных примесей 
методом поддува невыгодно тем, что отвер-
стия сепаратора часто забиваются и умень-
шается эффективность его работы. 

Для совокупности частиц, в которой кри-
тические скорости изменяются от  до , 
рассеивание траекторий полета частиц в за-
висимости от размера масс, упругости и фи-
зико-механических свойств под действием 
вертикального поддува воздушным потоком 
характеризуется разностью (β″ − β′):

где β′, β″ – направление относительной ско-
рости частиц.

Траектория движения частиц в канале 
под действием потока воздуха определяется 
из решения системы уравнений:

Здесь Wo, Vo – компоненты относи-
тельной скорости перемещения частиц; 
αg – угол между вектором скорости воз-
духа и вертикалью; WL – скорость воздуха 
в канале сепаратора. Сепарирование с по-
мощью воздушного потока обеспечивает 
разделение и отбор биологически наиболее 
полноценных семян [4]. Доведение до вы-
соких степеней разделения от биологически 
неполноценных и от инородных примесей 
связано с определением жестких границ 
скоростей потока воздуха и углов ее подачи 
в зависимости от размера и массы. В пнев-
мосепарирующий канал поступает поток 
семян или другой сыпучей смеси и встреча-
ется с потоком воздуха. При встрече поток 
сыпучей смеси изменяет свое направление 
и скорость. Начальная скорость движения 
частиц определяется следующим образом:

где Сo – начальная скорость подачи сыпучей 
смеси в канале сепарирующего агрегата; χ – 
угол подачи сыпучей смеси (относительно 
горизонта); Uн – начальная скорость воз-
душного потока.

При разделении семян с помощью силы 
потока воздуха растет эффект сепарирова-

ния [5]. К числу факторов, влияющих на 
эффект очистки, относится степень разли-
чия скоростей витания очищенной сыпучей 
смеси от примесей. Чем меньше отличие 
скоростей витания, тем ниже эффект очист-
ки. Также на него влияет средняя скорость 
воздушного потока. При достижении этой 
скоростью некоторого предельного значе-
ния происходит унос нормальных зерен 
в отходы. В связи с этим особое внимание 
уделяется определению оптимальной вели-
чины средней скорости воздушного пото-
ка. В основном влияние на эффект очистки 
оказывает равномерность потока в канале. 
Отметим, что при сепарировании сыпучей 
смеси с помощью метода поддува и отcоса 
образовавшаяся при обрушивании сепари-
руемых материалов уносится потоком воз-
духа или частью отхода [6]. Это приводит 
к потере большой части ценного продукта, 
так как под действием силы поддува не 
успевают пыльные частицы просеивать до 
нижнего слоя сепарируемого материала. 

ММ перемещения сыпучей смеси под 
действием совокупности сил описывается 
с помощью уравнений

с начальными условиями
U(0) = 0, W(0) = 0, V(0) = 0,

где 

Из постановки задачи видно, что при 
совпадении направления силы пульсации 
с силой нормальной реакции сита сила тя-
жести масса каждой частицы уменьшается 
на G = mg – Fn, где . Таким обра-
зом, сила пульсации во всех случаях влияет 
на движение частиц сыпучей смеси. В та-
ком случае полная реакция сита складыва-
ется из силы нормальной реакции сита Nc 
и силы вертикальной пульсации сита Fn.
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частиц показала, что за счет силы пульса-
ции сита снижается давление сепариру-
емого слоя, в результате чего разрыхля-
ется слой сыпучей смеси. Это приводит 
к росту коэффициента сепарирования, 
а вслед за ним растет вероятность про-
хода частиц по толщине слоя сепариро-
вания. В результате этого сила инерции 
складывается с силой нормальной ре-
акции и пульсации сита. Это приводит 
к улучшению условия прохода сыпучей 
смеси через отверстия сита и толщину 
слоя сепарирования. 

Заключение
Таким образом, сепарирование и филь-

трование смесей исследовано как комплекс 
взаимосвязанных систем, который позво-
ляет рассмотреть объект с учетом параме-
тров работы сита, скоростей перемеще-
ния частиц, физико-механических свойств 
и состава сыпучей смеси, режимов работы 
агрегатов. Предложенный подход позво-
ляет повысить степень адекватности раз-
рабатываемых математических моделей. 
Проведенными численными расчетами 
установлено, что весь ход технологического 
процесса зависит от коэффициента сцепле-
ния частиц и толщины слоя сепарирования. 
Обоснована необходимость проведения ис-
следования на основе разработанных ММ: 
сепарирование, сортирование, разделение 
и фильтрование сыпучих смесей, в резуль-
тате чего можно определить диапазоны из-
менения параметров работы сепарируемых 
агрегатов и машин, а также фильтроваль-
ных колонок.
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