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SIMULATION OF OPERATION PROCESSES OF CENTRIFUGAL-AIR SEPARATOR 

FOR POST-HARVEST GRAIN HANDLING 
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Представлена структурная и функциональная схе-

мы центробежно-воздушного сепаратора, позволяю-
щие построить математическую модель процесса се-
парирования зерновой смеси. Разрабатываемый сепа-
ратор состоит из приемного патрубка, цилиндрического 
корпуса с воздухозаборными окнами, конуса-сборника, 
осадочной камеры с заслонкой и механизмом грубой 
регулировки скорости воздушного потока, выпускного 
клапана, патрубка вывода легких примесей, патрубка 
выгрузки очищенного зерна и привода. Внутри цилин-
дрического корпуса расположен кольцевой пневмосе-
парирующий канал, образованный коническим отража-
телем и разбрасывающей тарелкой. Конический отра-
жатель имеет в нижней части обратный конус, а в 
верхней части – цилиндр с регулировочным стаканом и 

механизмом регулировки. Пневмосепарирующий канал 
соединён через аспирационный канал с осадочной ка-
мерой, осадочная камера – с вентилятором с помощью 
патрубка, который соединен с циклоном посредством 
аспирационного патрубка. Определены начальные и 
граничные условия математической модели технологи-
ческого процесса работы центробежно-воздушного 
сепаратора. Показаны результаты численного модели-
рования в приложении KompasFlow. Представлены 
результаты регулирования скорости воздушного пото-
ка. Проведен анализ результатов исследования и 
определены особенности применения приложения 
KompasFlow для исследования воздушного потока в 
центробежно-воздушном сепараторе. Выявлен диапа-
зон расхода воздуха для работы на пшенице и влияние 
изменения параметров на скорость входа воздушного 
потока в циклон. Определены пути дальнейшего со-
вершенствования данного типа воздушного сепаратора 
и возможности технологических регулировок для рабо-
ты на большом спектре сельскохозяйственных культур. 
Представлены варианты использования предложенно-
го центробежно-воздушного сепаратора в различных 
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технологических линиях, как стационарных, так и мо-
бильных, а также в плоскорешетных и центробежно-
решетных сепараторах.  

 
Keywords: grain heap, centrifugal air separator, aspi-

ration system, ring aspiration channel, setting chamber, 
structural diagram, functional diagram, modeling, air flow 
speed, KompasFlow application. 

 
The structural and functional diagrams of a centrifugal 

air separator are discussed; they make it possible to con-
struct a mathematical model of the process of separating 
the grain mixture. The separator being developed consists 
of an inlet pipe, a cylindrical body with air intake windows, 
a collecting cone, a setting chamber with a damper and a 
mechanism for rough adjustment of the air flow speed, an 
outlet valve, a pipe for removing light impurities, a pipe for 
unloading purified grain and a drive. Inside the cylindrical 
body there is an annular pneumatic separating channel 
formed by a conical reflector and a spreading plate. The 
conical reflector has a reverse cone in the lower part, and a 
cylinder with an adjusting cup and an adjustment mecha-

nism in the upper part. The pneumatic separation channel 
is connected through an aspiration channel to the sediment 
chamber. The setting chamber is connected to the fan us-
ing a pipe which is connected to the cyclone through an 
aspiration pipe. The initial and boundary conditions of the 
mathematical model of the technological process of opera-
tion of a centrifugal air separator are determined. The re-
sults of numerical simulation in the KompasFlow applica-
tion are shown. The results of air flow speed control are 
presented. The results of the study were analyzed and the 
features of using the KompasFlow application to study the 
air flow in a centrifugal air separator were determined. The 
range of air flow for handling wheat and the effect of 
changing parameters on the speed of entry of the air flow 
into the cyclone were identified. Ways to further improve 
this type of air separator and the possibility of technological 
adjustments for working on a wide range of agricultural 
crops were identified. The options for using the proposed 
centrifugal air separator in various production lines, both 
stationary and mobile, as well as in flat screen and centrif-
ugal screen separators are presented. 
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Введение 
Цифровое сельское хозяйство подразумева-

ет переход существующих технологий и процес-
сов в области послеуборочной обработки зерна 
на новый уровень, причем на всех этапах жизни 
технологического элемента [1]. Поэтому на ста-
дии проектирования необходимо внедрять са-
мые совершенные и наименее ресурсоемкие 
технологии. 

При работе над воздушной системой рас-
сматриваемого сепаратора, нами были прове-
дены: обзор и анализ имеющихся в данной об-
ласти исследований, теоретические исследова-
ния. Полученные результаты позволили клас-
сифицировать основные элементы воздушных 
систем центробежно-воздушных сепараторов, 
спроектировать новую воздушную систему для 
центробежного сепаратора [4], рассчитать кон-
структивные, кинематические и энергетические 
параметры [5-7]. Возможности использования 
центробежно-воздушного сепаратора в техноло-

гиях послеуборочной обработки зерна рассмот-
рены в работах [8-12]. 

Исследования процессов движения воздуш-
ного потока в сепараторах для послеуборочной 
обработки зерна в различных научных школах 
проводятся как на отечественном программном 
обеспечении, так и на иностранном [13-15]. Для 
исследований используется отечественное при-
ложение KompasFlow программы КОМПАС-3D. 

 
Объект и методы исследования 

Объект исследования – аспирационная си-
стема центробежно-воздушного сепаратора.  

Сепаратор состоит из приемного патрубка 1, 
цилиндрического корпуса с воздухозаборными 
окнами 4, конуса-сборника 7, осадочной камеры 
13 с заслонкой 12 с механизмом грубой регули-
ровки скорости воздушного потока 11, выпускно-
го клапана 14, патрубка вывода легких примесей 
22, патрубка выгрузки очищенного зерна 9 и 
привода (условно не показан) (рис. 1).  
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Рис. 1. Центробежно-воздушный сепаратор:  
а – структурная схема;  

б – изменение положения заслонки в осадочной камере (расшифровка позиций в тексте) 

 
 

Канал для протекания технологического про-
цесса очистки зернового вороха от легких при-
месей 3 состоит из отражателя конического 23, 
тарелки 2 и конуса 25. Внутри цилиндрического 
корпуса расположен кольцевой пневмосепари-
рующий канал 3, образованный коническим от-
ражателем 23 с конусом 25, а в верхней части – 
цилиндр 24 с регулировочным стаканом 5 с ме-
ханизмом регулировки стакана 6 и разбрасыва-
ющей тарелкой 2, соединённый через аспираци-
онный канал 10 с осадочной камерой 13. Раз-
брасывающая тарелка 2 состоит из разбрасы-
вающего конуса, коротких и длинных лопаток 26, 
равномерно поочередно установленных по пе-
риметру основания, имеющего форму диска и 
несущего диска со ступицей, с помощью которой 

разбрасыватель жестко закреплен на валу при-
вода. Осадочная камера 13 соединяется с вен-
тилятором 16 с помощью патрубка 15, который 
соединен с циклоном 18 посредством аспираци-
онного патрубка 17. Циклон 18 оснащен патруб-
ком вывода очищенного воздуха 19, шлюзовым 
затвором 20 и 21 – патрубком вывода пылевид-
ных отходов 22. Для привода разбрасывающей 
тарелки 2 и скребков механизма выгрузки очи-
щенного зерна 8 установлен мотор-редуктор. 

Описание выделения легких примесей в 
предложенном сепараторе. 

Зерновой материал, требующий очистки, 
направляется через патрубок 1 на разбрасыва-
ющую тарелку 2, имеющую горизонтальную и 
коническую части, а также лопатки 26, для при-
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дания зерновой смеси заданной угловой скоро-
сти, где зерновой ворох поступает на поверх-
ность разбрасывающего конуса и на диск с за-
крепленными на нем лопатками 26. 

В канале 3 очистки зерна удаляются легкие 
примеси, которые по воздушному каналу 10 по-
ступают в осадочную камеру 13. 

Канал 3 для протекания технологического 
процесса очистки зернового вороха от легких 
примесей позволяет эффективно осуществить 
процесс сепарации за счет конструктивного ис-
полнения входящих в него элементов, которые 
позволяют осуществить двойной «продув» схо-
дящего равномерного зернового слоя с кониче-
ской части тарелки 2. 

Зерно, прошедшее воздушную очистку, 
направляется в конус-сборник, откуда скребками 
8 посредством патрубка 9 следует за пределы 
сепаратора. 

Запыленный воздух из осадочной камеры 13 
через аспирационный патрубок 15 поступает в 
вентилятор 16, а затем через аспирационный 
патрубок 17 в циклон 18, где происходит оса-
ждение пыли, которая через шлюзовой затвор 
20 выводится в патрубок вывода пылевидных 
отходов 21. Очищенный воздух посредством 
патрубка вывода очищенного воздуха 19 удаля-
ется из циклона. 

Принятые исходные данные при исследова-
нии в приложении KompasFlow: 

1) опорное давление – 101000 Па; опорная 
температура – 273 К;  

2) вещество: агрегатное состояние – газ; 
опорная температура вещества – 273 К; моляр-
ная масса – 0,029 кг/моль; теплопроводность – 
0,022Вт/(м К); удельная теплоемкость –  
1000 Дж/(кг К);  

3) набор решаемых уравнений: уравнение 
движения, турбулентность;  

4) начальные условия: скорость – 0 м/с (на 
входе);  

5) размеры расчетной сетки: 50х50х50. 
6) расход воздуха Q=3,3 кг/с (при нормаль-

ных условиях). 
При проведении расчетов по изменению ско-

рости воздушного потока соответственно изме-
нялся расход. 

На рисунке 2 представлена 3D-модель цен-
тробежно-воздушного сепаратора с граничными 
условиями. 

  
Рис. 2. 3D-модель центробежно-воздушного  

сепаратора с граничными условиями  
(синий цвет – стенка; зеленый цвет –  
вход; красный цвет – выход): 1 – вход  
(воздухозаборные окна сепаратора);  
2 – сепаратор; 3 – осадочная камера;  

4 – патрубок аспирационный; 5 – выход;  
6 – циклон  

 
Результаты и обсуждение 

Результаты, полученные в ходе расчета, 
представлены на рисунке 3, где скорость воз-
душного потока отображена линиями тока на 
участках № 2 и 3 (патрубок аспирационный и 
циклон соответственно) и № 1 – сепаратор и 
осадочная камера (заливка).  

На рисунке 4 представлено влияние высоты 
подъема регулировочного стакана на скорость 
воздушного потока в зоне сепарации, а на ри-
сунках 5 и 6 – изменение скорости воздушного 
потока в зависимости от высоты подъема регу-
лировочного стакана. Результаты показывают, 
что целесообразно поднимать регулировочный 
стакан не более чем на 30 мм, так как в даль-
нейшем происходит снижение скорости, а при 
большем подъеме (более 80 мм) можно полно-
стью перекрыть канал аспирации. При подъеме 
на 20 мм увеличение скорости составит 22%. 

Одним из важнейших параметров регулиро-
вания в воздушных сепараторах является рас-
ход воздуха. Однако при установке циклона, мы 
должны учитывать его технологические пара-
метры, а именно скорость входа воздушного 
потока в циклон. Поэтому для работы на раз-
личных культурах необходимо установить спа-
ренные циклоны с возможностью отключения 
одного из технологического процесса при работе 
с более легковесными семенами и уменьшени-
ем расхода воздуха. 
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а б 

  

в г 
Рис. 3. Влияние угла открытия заслонки на процесс сепарации: а – 0о; б – 10о; в – 20о; г – 30о 

 

 

 
Рис. 4. Изменение скорости воздушного потока в зависимости от угла открытия заслонки  

 
Проведенные нами исследования влияния 

расхода воздуха (рис. 7, 8) показывают, что при 

расходе воздуха с 3,0 до 4,0 кг/с изменение ско-

рости воздушного потока в зоне сепарации со-

ставляет 47,8%, что позволяет сепарировать 

достаточно большой спектр сельскохозяйствен-

ных культур при использовании одного циклона. 

При уменьшении расхода воздуха менее 3 кг/с 

необходимо использовать спаренные циклоны, 

как было указано выше. 

Варианты использования центробежно-

воздушного сепаратора представлены на рисун-

ке 9.  
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а б 

  
в г 

Рис. 5. Влияние высоты подъема регулировочного стакана на процесс сепарации:  
а – высота 0 мм; б – высота 20 мм; в – высота 40 мм; г – высота 60 мм 

 

  
Рис. 6. Изменение скорости воздушного потока 

в зависимости от высоты подъема регулировочного стакана 

 
Заключение 

Использование приложения KompasFlow про-
граммы КОМПАС-3D для исследования воздуш-
ной очистки зернового вороха может как мето-
дом расчета, так и визуально рассмотреть изме-
нения основных технологических параметров 
(скорость и давление воздушного потока) при 
внесении конструктивных изменений в  
3D-модель сепаратора, а также выбрать необ-
ходимые диапазоны регулирования механизмов 
воздушных заслонок. 

Анализ результатов показывает, что в коль-
цевом аспирационном канале при расходе воз-
духа до 3,4 кг/с в зоне сепарации скорость воз-
душного потока составляет менее 9,0 м/с, что 
меньше критической скорости витания для пше-
ницы. В данном случае нет необходимости уве-
личивать скорость воздушного потока. Скорость 
входа в циклон составляет менее 19,5 м/с, что 
также является рациональным значением (по 
данным фирмы «Petkus» для циклона FKA 
1250). 
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Рис. 7. Влияние расхода воздуха на процесс сепарации: 

а – 3,0 кг/с; б – 3,2 кг/с; в – 3,4 кг/с; г – 3,6 кг/с; д – 3,8 кг/с; е – 4,0 кг/с; д – 3,8 кг/с; е – 4,0 кг/с 
 
 

 
Рис. 8. Изменение скорости воздушного потока в зависимости от расхода воздуха  

В осадочной камере скорость воздуха падает 
от 21,0 до 0,5 м/с, что позволяет выделить 

большую часть легких примесей, остальные лег-
кие и пылевидные примеси осаждаются в цик-
лоне. 
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Рис. 9. Варианты использования центробежно-воздушного сепаратора:  

а, б, в – стационарная зерноочистительная линия (СПК «Дружба» Алейского района);  
г, д – мобильный зерноочистительный агрегат; е – в составе плоскорешетного сепаратора;  

ж, з – в составе центробежно-решетного сепаратора c двойным блоком решет;  
и – в составе одноблочного сепаратора 
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