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Рис. Кривая изменения концентрации щелочи в процессе варки волокна 

 
Выводы 

В результате математического описа-
ния процесса варки льняного волокна в 
электромагнитном поле сверхвысоких час-
тот получено аналитическое решение, по-
зволяющее: 

- контролировать продолжительность 
варки при заданных условиях; 

- строить кривые изменения концен-
трации щелочи в рабочем растворе в 
процессе варки волокна в электромагнит-
ном поле сверхвысоких частот. 
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Совершенствование процесса воздуш-
ной классификации проб зерна является 
продолжением и развитием применения 
статического метода к решению задач 
очистки и сортировки зерна, в основу ко-
торого положены идеи академика  
В.П. Горячкина [1-3]. 

Для настройки и контроля воздушного 
сепарирования необходима всесторонняя 
характеристика технологических свойств 
исходного зерна и готового продукта. 
Обобщенным показателем технологиче-
ских свойств зерна может служить их 
скорость витания [5]. 

Из известных способов наибольшее 
практическое применение получил способ 
определения скорости витания зерновых 
частиц с помощью парусных классифика-
торов ВИМа [4, 5]. Это способ, названный 
воздушной классификацией, позволяет 
определять изменчивость аэродинамиче-
ских свойств зерна в пределах испыты-
ваемого образца. Для получения такой 
изменчивости навеску зерна помещают в 
канал классификатора и устанавливают 
скорость воздушного потока такой вели-
чины, при которой начинают выноситься 
самые легкие зерновые частицы. Эту 
скорость выдерживают постоянной в те-
чение определенного времени [4]. Зерно-
вые частицы, вынесенные в остаточное 
устройства классификатора, выгружают и 
взвешивают. Затем увеличивают скорость 
воздушного потока на определенную ве-
личину (классовый интеграл) и снова про-
дувают навеску в течение того же време-
ни. Зерновые частицы, вынесенные в оса-
дочные устройства, так же выгружают и 
взвешивают и так повторяют до тех пор, 
пока не вынесется вся зерновая навеска. 
Результаты взвешивания выносов записы-
ваются в вариационный ряд, по которому 
строят гистограмму, а затем вариацион-
ную кривую распределения навески зерна 
по скоростям витания. 

Описанный способ воздушной класси-
фикации в последующих выкладках назван 
дискретным методом классификации 
(ДМК). 

Исследованиями установлено, что вре-
мя, необходимое для полного выделения 
каждого класса зерновых культур, нахо-
дится в пределах 5-8 мин. [4]. Исходя из 
того, что для построения и обработки ва-
риационных кривых достаточно иметь  
9-11 классов, продолжительность ДМК 
(без учета времени на выгрузку каждого 

класса, измерения и установки скоростей 
воздушного потока и обработки результа-
тов) находится в пределах 45-90 мин. [3]. 
Полнота выделения классов также зависит 
от погрешностей измерения и установле-
ния скоростей воздушного потока, а вели-
чины погрешности зависят от величины 
классовых интервалов скоростей витания. 
Если разница в скорости витания легких и 
тяжелых частиц зерновых культур нахо-
дится в пределах 3-5 м/с, то величина 
классового интервала будет равна  
0,3-0,5 м/с, что находится в пределах по-
грешности измерения скорости воздушно-
го потока, применяемыми в сельском хо-
зяйстве средствами [6]. Если бы точность 
замера скоростей воздушного потока не 
зависела от величины классового интерва-
ла, то получаемая вариационная кривая 
отличалась бы от истинной тем в меньшей 
степени, чем на большее число классов 
разделялась бы навеска зерна. Наиболь-
шее соответствие вариационной кривой 
действительному распределению будет 
при увеличении числа классов до беско-
нечности, что возможно при непрерыв-
ном возрастании скорости воздушного 
потока в процессе классификации. Такой 
метод в дальнейшем будем называть не-
прерывным методом классификации 
(НМК). На рисунке 1 приведены графики 
изменения скоростей воздушного потока 
при ДМК и НМК в процессе воздушной 
классификации. При ДМК скорость воз-
душного потока изменяется дискретно по 
зависимости вида (рис. 1 а): 

м/с   (1) 
где  − начальная скорость воздушного 
потока, м/с;  

  − классовый интервал скорости 
воздушного потока, м/с; 

 n — количество классов, на которые 
делится навеска.  

Тогда общая продолжительность про-
цесса пневмоклассификакаци пробы зер-
на будет равна:  

  мин.  (2) 
где  — время воздействия воздушного 
потока на зерновую навеску на каждом 
классовом интервале, мин.;  

  — дополнительное время, затрачи-
ваемое на выгрузку вынесенного зерна и 
установку следующего режима воздуш-
ного потока, мин.; 

n — количество классовых интервалов. 
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Рис. 1. Графики изменения скорости воздушного потока: 

а — при дискретном методе классификации (ДМК) − 
 

где  − начальная скорость воздушного потока, м/с;  

  − классовый интервал скорости воздушного потока, м/с; 
 n — количество классов, шт.; 
 tд − дополнительное время, с; 

б — при непрерывном методе классификации (НМК) − , 
где a − ускорение воздушного потока, м/с2; 

  − время, определяющее границу i-того класса 

 
Рис. 2. Полнота выделения зерновых частиц i-того класса: 

а — при ДМК 
tк

iДМК
iе−−=1ε , 

где Кi  − коэффициент сепарирования, 
t − время сепарирования, с; 

б — при НМК 1
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где а − ускорение воздушного потока, с; 
n − коэффициент сепарирования при НМК 
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При НМК (рис. 1 б) скорость воздуш-
ного потока изменяется непрерывно по 
зависимости вида: 

 м/с   (3) 
где  минимальная скорость витания 
частиц навески, м/с; 

  а — ускорение воздушного потока 
м/с2 ; 

  t2 — интервал времени для выноса 
зерновых частиц данного класса, с. 

Тогда общая продолжительность про-
цесса пневмоклассификации при НМК бу-
дет равна: 

 с   (4) 
где t1 — время определяющее изменение 
скорости воздушного потока на классовый 
интервал, с;  

  n — количество классовых интервалов. 
При НМК в остаточное устройство 

классификатора зерновые частицы выно-
сятся непрерывно в соответствии их рас-
пределению по скоростям витания, а так 
как скорость воздушного потока возрас-
тает непрерывно, то отпадает необходи-
мость в измерении и установке скорост-
ных режимов для классов. Границы клас-
сов при этом методе могут определяться 
секундомером, для чего необходимо 
знать закон изменения скорости воздуш-
ного потока. Этот метод значительно по-
высит точность установления границ клас-
сов. При НМК следует ожидать снижение 
неравномерности потока воздуха по сече-
нию канала и повышения ориентирующей 
способности зерновых частиц за счет ус-
корения движения потока, что повысит 
точность распределения зерна по скоро-
сти витания и позволит сократить общую 
продолжительность классификации. Кро-
ме того, НМК значительно упрощает 
возможность автоматизации всего лабо-
раторного анализа, что позволит исполь-
зовать этот метод для настройки и кон-
троля процессов пневмосепарирования 
при поточной технологии обработки зер-
на.  

Для обоснования основных параметров 
НМК проведем теоретический анализ 
процесса воздушной классификации на-
вески зерна. Как указывал академик  
В.П. Горячкин, «…всякая теория, какова 
она не была, дает по крайней мере ос-
новные величины, которые управляют 
процессом, а последующие опыты дадут 
указания, в каком направлении должна 
быть исправлена теория» [1]. 

Пусть в воздушный классификатор по-
мещена навеска зерна в количестве . 
Зерновые частицы этой навески имеют 

скорости витания от  до . В 
момент времени t = 0 на зерно начинает 
воздействовать вертикальный воздушный 
поток, скорость которого возрастает ли-
нейно по следующей зависимости: 

,         (3) 

где  — приращение скорости потока 
воздуха частицах времени, т.е. ускорение 
воздушного потока, м/с2. 

В дальнейших выкладках, говоря о зер-
новых частицах в единицу определенного 
класса, подразумеваются те частицы, 
скорость витания которых заключается в 
интервале от  до . 

Как только скорость потока превысит 
скорость витания частиц ί-того класса, так 
сразу будет происходить их вынос в оса-
дочное устройство. За время dt количест-
во  вынесенных зерен ί-того класса 
будет пропорционально количеству  зе-
рен ί-того класса, находящихся в навеске 
в данный момент и интервалу времени dt: 

        (5) 
где  — коэффициент воздушного сепа-
рирования частиц ί-того класса. Выражая 

 через исходное количество  и коли-

чество внесенных зерен , дифферен-
циальное уравнение (5) запишем в виде: 

  (6) 
При ДМК V = const и  не зависит от 

времени. В этом случае, интегрируя 
уравнение (6), получим 

   (7) 

а полнота выделения зерен ί-того клас-
са определиться следующим образом: 

 ,   (8) 

Коэффициент сепарации  ί-того клас-
са является функцией разности скорости 
воздушного потока V и скорости витания 
зерен ί-того класса, т.е. 

       (9) 
На рисунке 2 а приведен график изме-

нения полноты выделения зерновых частиц 
ί-того класса при ДМК. Анализируя гра-
фик выделения зерновых частиц ί-того 
класса, можно сделать вывод, что при 
ДМК основная масса зерновых частиц вы-
носиться в первый момент воздействия 
воздушного потока и возможен вынос 
зерновых частиц других классов 

При НМК скорость воздушного потока 
определяется управлением (3). Диффе-
ренцируя его, получим dv = a*dt, отсюда 

при а ≠ 0 получили . Подставляя 
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это значение в уравнение (6), и с учетом 
зависимости (9) получим: 

 (10) 

Уравнение (10) является линейным 
дифференциальным уравнением вида:  

 
где для нашего случая y =  x = v;  

P(x) = ; q(x) =  Об-

щим решением уравнения (10) будет:  
 

  (11) 

Начальный момент процесса сепариро-

вания наступает при . В этот мо-
мент вынос частиц ί-того клас-
са  и поэтому постоянная ин-
тегрирования .  

Так как при  выноса частиц нет, 
то из исходного уравнения (5) следует, 
что коэффициент сепарации  есть 
функции разности скоростей  и 
величину его можно выразить формулой:  

  (9) 
где k и n — коэффициенты, численные 
значения которых можно определить по 
экспериментальным данным и в первом 
приближении можно принять их постоян-
ными величинами.  

Используя выражение (9) и вычисляя 
входящие в уравнение (11) интегралы с 
учетом начальных условий и при V ≥ , 
получим:  

    (12) 

Полнота выделения зерновых частиц ί-
того класса определится из выражения: 

.  (13) 

На рисунке 2 б приведен график изме-
нения полноты выделение зерновых частиц 
ί-того класса при НМК. Анализируя гра-
фик полноты выделения классов при НМК, 
можно сделать вывод, что вынос зерно-
вых частиц за классовый интервал проис-
ходит более равномерно в соответствии 
со скоростями их витания. 

Переходя к переменой  в (9), 

получим уравнение кинетики процесса вы-
носа зерен ί-того класса:  

 (14) 

Общее количество зерновых частиц, 
выносимых воздушным потоком за время 
t, равно сумме выносов каждого класса, 
т.е. . Если через  обозна-
чить плотность распределения зерен по 
скоростям витания, то в исходной навеске 

 масса зерна ί-того класса будет равна:  
       (15) 

Подставляя это значение , в уравне-
ние (12) и суммируя выносы зерен всех 
классов (при ), получим общее ко-
личество зерен, вынесенное воздушным 
потоком при увеличении скорости воздуха 
от   

   (16) 

Если принять плотность ( ), подчиняющуюся нормальному закону распределения 

по скоростям витания с параметрами , то общее количество зерен, выносимых 
за время t при возрастании скорости потока от  равно: 

    (17) 

Проанализируем полученные уравнения. При  из (12) следует, что вынос 

, а из ( ) при  получим ; при  из (12) получим, 
 а из (17) при V→∞ получим  что и соответствует физическому смыслу.  

Анализ уравнения (17) показывает, что процесс воздушной классификации при НМК 
зависит от коэффициента пневмосенарированея K, показывает n, учитывающего динамику 
изменения скорости воздушного потока, ускорение воздушного потока a и численных ха-
рактеристик Mv и Gv процесса разделения навески по скоростям витания.  

Так как интеграл в уравнении (17) не выражается в элементарных функциях, то опре-
деление основных параметров НМК (n, k и a) приходится производить по величине выноса 
зерен данного класса, т.е. по уравнению (12).  
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Показатель n можно определить из от-
ношения величин экспериментальных ин-
тенсивностей сепарации зерна двух клас-
сов (обозначенных индексами 1 и 2), т.е. 
по величинам 

 и  

Используя выражение (5) с учетом за-
висимости (9), беря отношение интенсив-

ностей  после логарифмирова-
ния получим:  

   (18) 

Вычислив величину показателя n по 
уравнению (18), можно определить по 
уравнениям (12) или (13) величину показа-
теля k, зная из условий опыта величину 
ускорения воздушного потока а.  

С увеличением ускорения а снизится 
общее время анализа зерновой навески, 
но возрастет его погрешность. Поэтому 
величина а не должна превышать допус-
тимую. Значение допустимой величины 
ускорение потока можно выбрать исходя 
из приемлемой величины отклонения ва-
риационной кривой распределение зерна 
по скоростям витания, полученных при 
ДМК и НМК. Степень этого отклонения 
можно характеризовать величиной откло-
нения полоты выделения зерен одного и 
того же класса при ДМК и НМК:  

   (19) 

Выразив из (19) полноту выделения 

 и используя уравнение (13), после 
преобразований получим выражение для 
определения величины допустимого уско-
рение воздушного потока: 

   (20) 

 
Выводы 

1. На основании теоретического анали-
за процесса воздушной классификации 
проб зерна получены уравнения, позво-
ляющие определить основные параметры 
непрерывного метода классификации 
проб зерна: n, k и a. 

2.  Непрерывный метод классифика-
ции позволит уменьшить продолжитель-
ность и трудоемкость лабораторного ана-
лиза проб зерна, повысить точность уста-
новления границ классов по скоростям 
витания частиц и упрощает возможность 
автоматизации процесса классификации, 
что позволяет использовать этот метод 
для настройки и контроля воздушного се-
парирования при почтовой технологии об-
работки зерна. 
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