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Аннотация. Приведены результаты физико-механических и биохимическихсвойств семян 

(зерна) сортов сои, районированной в Узбекистане. Проанализирована эффективность 

функционирования современных аппаратов для фракционирования и сепарирования семян (зерна) 

зернобобовых и масличных культур; выявлены основные факторы, влияющие на технологические 

показатели работы данного оборудования. Экспериментально получены и теоретически обоснованы 

зависимости скорости и траектории движения частиц сыпучего материала в пневмосепарирующем 

канале с учётом сопротивления частиц воздушному потоку. Расчёты компьютерной модели процесса 

аспирационной очистки семян (зерна) сои производили с использованием прикладного пакета 

программ SolidWorks Simulation. 
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Введение. Физические свойства 

отечественных сортов сои: линейные размеры, 

форма, крупность, натура, выполненность и 

щуплость, выравненность, объём, плотность, 

влажность уборочная и хранения. 

В настоящее время в Узбекистане широко 

используются такие сорта сои, как «Барака», 

«Нена», «Тумарис», «Устоз», размеры семян 

которых варьируют в довольно широком 

диапазоне (в мм): длина - 5,0 - 10,5, ширина - 4,5 - 

8,0, толщина - 4,0 - 7,0. 

Исследовали физико-химические свойства 

семян (зерна) двух крупносемянных сортов сои 

«Нена» и «Тумарис» и двух мелкосемянных - 

«Устоз» и «Барака». Результаты исследования 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Физико - химические показатели качества отечественных сортов сои 

№ 
Показатели качества семян 

(зерна) 

Сорт сои 

Нена Тумарис Устоз Барака 

1. 

Размеры семян, мм: 

- длина 

- ширина 

- толщина 

 

6,79±0,09 

4,83±0,05 

4,56±0,09 

 

7,10±0,06 

5,91±0,05 

4,77±0,06 

 

6,79±0,09 

4,83±0,05 

4,22±0,09 

 

7,60±0,09 

6,36±0,07 

4,85±0,06 

2. Влажность, % 8,0 9,2 9,6 9,6 

3. Сорность, % 5,3 3,2 7,3 4,2 

4. Массовая доля жира, % 23,50 23,50 22.71 14.85 

5. Массовая доля белка, % 42,52 42,48 39,86 36,90 

 

Самые узкие по ширине и толщине семена 

установлены усорта «Нена». Коэффициент 

вариации изменчивости данных показателей 

качества семян у исследуемых сортовсои 

«Нена», «Тумарис» и «Устоз» не превышал 10,0 

%, что характеризует довольно слабую 

изменчивость показателей. Исключение 

составляли семена сорта сои «Барака», 

имеющие средняя и даже сильная 

изменчивостьпо толщине, а именно 27,5 %. 

Методика расчёта концентрации частиц 

вдоль траектории движения. 

Для расчёта концентрации частиц вдоль 

траекторий их движения использовали метод, 

предложенный Осипцовым А.Н. [1]. 

В качестве лагранжевых координат 

использовали значения декартовых координат 

(xo, yo, zo), а именно частицы в некоторый 

момент времени, принятый за начало отсчета t = 

0.  

Уравнение неразрывности в переменных 

Лагранжа [2]: 

cp(x0, y0, z0t)det|| Jij|| = cp0(x0, y0, z0 0)

   (1) 

где Jij =∂xi/∂xoj (i,j = 1, 2, 3;x1 = x, x2 = 

y,x3 = z) - компоненты якобиана для перехода от 

лагранжевых координат к эйлеровым.  

Продифференцируем уравнения по 

лагранжевым координатам 𝜉𝑗0: 

https://www.youtube.com/watch?v=s6LO2l0As3U
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После ввода дополнительных переменных 𝛺𝑖𝑗 = 𝜕𝑉𝑖/𝜕𝜉𝑗0 получим систему уравнений 2 и 3: 
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Таким образом, имеем замкнутую систему обыкновенных дифференциальных уравнений для 𝜉𝑖, 

Vi, Jij, 𝛺𝑖𝑗.  

При использовании декартовых координат уравнение неразрывности для среды частиц имеет вид: 

𝑐𝑝(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡)det|

𝑣𝑥 𝜕𝑥/𝜕𝑦0 𝜕𝑥/𝜕𝑧0

𝑣𝑦 𝜕𝑦/𝜕𝑦0 𝜕𝑦/𝜕𝑧0

𝑣𝑧 𝜕𝑧/𝜕𝑦0 𝜕𝑧/𝜕𝑧0

| = 𝑐𝑝(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 0)𝑣𝑥0. 

где vx, vy, vz - компоненты скорости 

частицы. 

Эффективность процесса сепарирования 

смеси семян (зерна) сои рассчитывали по 

формуле 4: 

 ƞ =
𝐴

𝐴+𝐵
= 𝐹1𝑉𝐵;    (4) 

содержание полноценного продукта в 

относах - по формуле 5: 

𝑧 =
𝐹𝑠𝑉𝐵

𝐹1𝑉𝐵∙𝑣+𝐹𝑠𝑉𝐵
∙ 100, %   (5) 

где: VB - относительное количество 

аэроотделимых примесей, выделенных 

воздушным потоком; Фі(Ѵв), ФS (Ѵв) - 

интегральные функции Лапласа для «лёгких» и 

«тяжёлых» частиц; FI(VB), FS(VB) - 

характеристические функции для «лёгких» и 

«тяжёлых» частиц; ѵ - соотношение количества 

«лёгких» и «тяжёлых» частиц (по массе) в 

исходном (контрольном) объёме зерносмеси. 

Материалы и методы. В работах [3] 

описаны зависимости эффективности процесса 

аспирации от удельной зерновой нагрузки на 

пневмосепарирующий канал, его размера и 

скорости воздушного потока. Однако, данные 

исследования проводились в различных 

условиях и для разных культур, поэтому не 

могут быть полностью сопоставимыми. 

В результате регрессионного анализа [4; 

72с.] получено уравнение (6): 

Е=0,954-0,003-q-0,0029-VB-0,0002-В-100,%  (6) 

позволяющее определять эффективность 

воздушной системы аспирационной установки 

для очистки семян (зерна) сои при следующих 

условиях: 

70≤q≤90 кг/(см/ч); 4,0≤Ѵв≤6,0 м/с; 

120≤В≤160 мм. 

Моделирование движения частиц в поле 

скоростей воздушного потока внутри системы 

аспиратора 

Для расчёта условий перемещения частиц 

необходимо задать точки входа частиц в 

текучую среду, начальные параметры и 

материал частиц, условия их взаимодействия со 

стенками - отражение или поглощение.  

Если составляющую скорости частицы по 

нормали к поверхности непосредственно перед 

и после её соударения с этой поверхностью 

(рис.7) обозначить, соответственно,V1
n и V2

n,  а 

составляющую скорости частицы по 

касательной к этой поверхности 

непосредственно перед и после её соударения с 

этой поверхностью - V1
τ и V2

τ, и рассмотреть 

отношения 7 и 8: 

Kn = |
V2

n

V1
n|               (7) 

Kτ = |
V2

τ

V1
τ|        (8) 

то при идеальном отражении Kn = Kτ = 1, а 

при неидеальном отражении − Kn и Kτ<1. 

 
Рис.1. - Схема отражения частицы от 

поверхности стенки. 

Эквивалентный диаметр сферической 

частицы рассчитывали по следуюшего формуле: 

dэ =
Vвит

2 ∙ξ

10,9∙ρп
    

  (9) 

где: Vвит - скорость витания частиц, м/с; 

ξ - коэффициент аэродинамического 

сопротивления, ξ = 0,23; 

ρп - плотность продукта, кг/м3. 

Параметры моделируемых частиц 

приведены в таблице 1.
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Таблица 1. 

Параметры моделируемого продукта 

Продукт ρп, кг/м3 V̅вит, м/с dэ, м 

Соя 720 30,6 0,0070 

Относы натурные:    

 - средние 520 4,4 0,0009 

 - лёгкие 260 2,3 0,0005 
 

 
Рис.2 - Траектории движения модельных частиц в поле скоростей воздушного потока. 

 

При этом массовая доля легких и средних 

натурных относов не превышала 1,0% 

соответственно. 

На рисунке 2 показана компьютерная 

модель в программе SolidWorks аспирационного 

устройства, которая показывает скорость 

движения частиц вдоль воздушного потока на 

внутренней поверхности аппарата и линии 

траектории движения на внутренней 

поверхности аппарата. Именно в системной 

программе есть возможности одновременно 

определять взаимосвязь всех входящих и 

исходящих параметров, выбирать рациональные 

решения. В рабочей зоне на траектории 

движения частиц оборудования серии указаны 

значения скорости, если для частиц рабочей 

зоны оборудования в разных частях серии 

определены значения скорости сканирования. 

  
Рис.3 - Траектории движения модельных частиц различных фракции. 

 
Рис.4 - Компьютерная модель предлагаемого комбинированного сепаратора. 
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Результаты и обсуждение. При использовании 

системы Flow Simulation для расчёта основных 

параметров движения частиц различной массы и 

формы рекомендуются следующие условия: 

размер частиц сферической формы учитывать 

по их эквивалентному диаметру dэ;  

не учитывается взаимодействие модельных 

частиц в поле воздушного потока.  

использовать данную систему для 

качественного анализа и определения основных 

параметров аэродинамических процессов и процесса 

пневмосепарирования. 

Результаты исследования зависимости 

изменения длины траектории воздушного потока в 

сепарационном устройстве от давления приведены 

на рисунке 4. 

 
Рис.4 - График кривая изменения длины траектории воздушного потока в сепарационном устройстве 

под действием давления 
 

Более полный количественный анализ, может 

быть выполнен после натурного моделирования.  

Заключение. На основании проведенных 

аналитических исследований можно сделать 

следующие выводы:  

Исследован и описан процесс гидродинамики 

потоков аспирационной очистке семян (зерна) сои на 

компьютерной модели. Описаны модели процесса 

аспирации и фракционирования семян.  

Обоснована целесообразность проведения 

расчёта аэродинамических параметров работы 

радиального вентилятора в комбинированном 

сепараторе с пониженным воздухообменом с 

использованием системы SolidWorks на базе 

прикладного пакета Flow Simulation. 

Таким образом, с использованием прикладного 

пакета программ SolidWorks Simulation произведены 

расчёты компьютерной модели процесса 

аспирационной очистки семян (зерна) сои и 

разработана компьютерная модель процесса их 

аспирационной очистки. 

Произведён расчёт траекторий тока воздуха в 

рабочей зоне при аспирационной очистке семян сои. 

Разработана методика расчёта концентрации частиц 

вдоль траектории движения. 

В результате регрессионного анализа получено 

уравнение для расчёта энергетических затрат на 

воздушное сепарирование сыпучей смеси: 

Е = 0,954-0,003-q-0,0029-VB-0,0002-В-100, % 

позволяющее определять эффективность 

воздушной системы аспирационной установки для 

очистки семян (зерна) сои при следующих условиях: 

70≤q≤90 кг/(см/ч); 4,0≤Ѵв≤6,0 м/с; 120≤В≤160 

мм. Разработана компьютерная модель 

предлагаемого комбинированного сепаратора. 

Далее проводили экспериментальные 

исследования процессов аспирационной очистки 

семян (зерна) исследуемых сортов сои, 

выращиваемых в республике, в 

усовершенствованной экспериментальной 

установке.
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