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Подготовка качественного семенного материала для нужд лесосеменных станций, направленных на вос-

производство лесов семенами с улучшенными наследственными свойствами, требует применения специальных 
семяочистительных машин. Использование таких семян с улучшенными наследственными свойствами обеспе-
чит повышение продуктивности, качества и устойчивости насаждений. Семенной материал различных культур 
имеет особенности поверхности и формы, с учетом этих различий разработаны и широко используются различ-
ные машины и установки. Необходимость применения специальных машин магнитной очистки вызывается 
невозможностью качественного разделения семенного материала. Анализ современных технических средств 
подготовки семенного материала показал, что особого внимания заслуживает идея объединения воздушной и 
магнитной очистки. При пневмомагнитной сепарации на частицу семенной смеси действуют различные силы, 
величины и направление которых изменяются в зависимости от конструктивных параметров рабочего органа 
индуктора и положения частицы семенной смеси в магнитном поле индуктора. Исследовать движение частицы 
в рабочем канале, а также построить математическую модель возможно, приняв некоторые допущения, резуль-
тат которых позволяет изучить в теории влияние конструктивно-технологических параметров на процесс сепа-
рации лесосеменных культур, а также определить закономерности процесса пневмомагнитной сепарации. 
По результатам анализа траекторий движения семян семенной смеси построены кривые движения частиц при 
различных значениях магнитной силы в рабочем канале, а также представлен график, иллюстрирующий воз-
можность осуществления процесса пневмомагнитной сепарации в зависимости от соотношения скорости воз-
душного потока и магнитной силы, действующей на частицу. Определено, что эффективно процесс пневмомаг-
нитной очистки семян можно осуществить при скорости воздушного потока 3.5÷5.2 м/с и величине магнитной 
силы 3.4·10-6÷8·10-6 Н. Для того чтобы магнитная сила имела такую величину в рабочем канале, необходимо 
создать индукцию магнитного поля в пределах 0.115÷0.177 Тл. 

Ключевые слова: пневмомагнитный сепаратор, семенной материал, индуктор, траектория движения, 
засорители 
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Abstract 

Preparation of  high-quality seed material for the needs of forest seed stations aimed at the reproduction of fo-
rests with seeds with improved hereditary properties requires the use of special seed cleaning machines. The use of such 
seeds with improved hereditary properties will provide an increase in the productivity, quality and sustainability of 
plantations. Seed material of different species has features of surface and shape, taking into account these differences, 
various machines and installations have been developed and widely used. The need to use special machines for magnet-
ic cleaning is caused by the impossibility of high-quality separation of seed material. Analysis of modern technical 
means of seed preparation showed that the idea of combining air and magnetic cleaning deserves special attention. Dur-
ing pneumomagnetic separation, various forces act on a particle of the seed mixture, the magnitude and direction of 
which change depending on the design parameters of the working body of the inductor and the position of the particle 
of the seed mixture in the magnetic field of the inductor. It is possible to study the movement of a particle in the operat-
ing channel, as well as to construct a mathematical model, by making some assumptions, the result of which makes it 
possible to study in theory the influence of design and technological parameters on the separation process of forest seed, 
as well as to determine the regularities of the process of pneumomagnetic separation. Based on the results of the analy-
sis of the movement trajectories of the seed mixture, curves of the movement of particles are plotted at various values of 
the magnetic force in the working channel, and graph is presented that illustrates the possibility of carrying out the 
process of pneumomagnetic separation depending on the ratio of the air flow rate and magnetic force acting on the par-
ticle. It has been determined that the process of pneumomagnetic seed cleaning can be effectively carried out at an air 
flow rate of 3.5 ÷ 5.2 m/s, and a magnetic force of 3.4 × 10-6 ÷ 8 × 10-6N. It is necessary to create a magnetic field in-
duction in the range of 0.115 ÷ 0.177 T in order the magnetic force to have such a value in the working channel. 

Keywords: pneumatic magnetic separator, seed material, inductor, trajectory, weeds 
 
Введение 
Основными задачами, стоящими перед лес-

ным хозяйством Российской Федерации, являются 
развитие лесного семеноводства, комплексное и 
неистощимое лесопользование, как базы лесовос-
становления, а также повышение продуктивности 
лесов. Успешному решению поставленных задач 
будет способствовать усиление роли повышения 
продуктивности и устойчивости лесов за счет гене-
тико-селекционной основы [9, 10]. 

Для подготовки семенного материала разра-
ботаны и широко используются различные уста-
новки, однако подготовка семенного материала 
предъявляет жесткие требования к качеству мате-
риала, что не может быть удовлетворено сущест-
вующими методами очистки. 

Необходимость применения магнитной очи-
стки вызывается невозможностью качественного 
разделения семян различных культур. Применение 
других способов очистки от сорняков не дает нуж-
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ного эффекта. Это связано с тем, что семена куль-
турных растений и семена сорняков близки как по 
размерам, так и по аэродинамическим свойствам.  

Анализ современных технических средств 
подготовки семенного материала показал, что осо-
бого внимания заслуживает идея объединения воз-
душной и магнитной очистки [1-5]. Очистка семян 
пневмомагнитным способом основана на способно-
сти семян оказывать сопротивление воздушной 
среде при их относительном движении, а также 
способности семян сорняков, покрытых магнитным 
порошком, взаимодействовать с магнитным полем 
индуктора сепаратора, вследствие чего на них дей-
ствует магнитная сила, величина и направление 
которой определяется характером магнитного поля 
индуктора.  

Результат объединения двух видов очистки 
позволит сконструировать пневмомагнитный сепа-
ратор, который позволит увеличить производи-
тельность подготовки семенного материала за счет 
воздушных сил и вобрать в себя высокое качество 
магнитной очистки [15]. 

В 2007 году в Воронежском ГАУ под руко-
водством профессора В.В. Кузнецова был разрабо-
тан пневмомагнитный сепаратор [2, 6], позволяю-
щий объединить в себе преимущества двух спосо-
бов очистки: очистку восходящим воздушным по-
током с ее большой производительностью и высо-
кокачественную очистку под действием силы элек-
тромагнитного поля. 

Суть идеи заключалась в том, что семенной 
материал обрабатывался магнитным порошком и 
подавался в вертикальный аспирационный канал с 
воздушным потоком, скорость которого несколько 
меньше скорости витания семян основной культу-
ры. Одновременно с этим создавалось электромаг-
нитное поле, действующее в направлении воздуш-
ного потока. В результате семена, покрытые маг-
нитным порошком (засорители), выносились в на-
правлении воздушного потока, а гладкие (семена 
основной культуры) выпадали вниз под действием 
силы тяжести. 

Однако основным недостатком разработан-
ного пневмомагнитного сепаратора являлось за-
трудненное выведение засорителей из рабочей зо-
ны сепаратора вследствие интенсивного роста ин-

дуктивности в приграничной зоне магнитопровода. 
Поэтому дальнейшее совершенствование предло-
женной идеи заслуживает высокого внимания, реа-
лизация чего позволит выделять трудноотделимый 
засоритель с чистотой до 99,9 %. 

Материалы и методы 
Физический процесс работы сепаратора ос-

нован на идее объединения воздушной и магнитной 
очистки [5-8]. 

Для обоснования конструктивных особенно-
стей пневмомагнитного сепаратора и изучения во-
проса возможности сепарирования различных 
культур была разработана математическая модель 
движения частицы семенной смеси в рабочей зо-
не [4, 7]. 

Рабочая гипотеза заключалась в следующем: 
на все частицы семенной смеси будут действовать 
сила тяжести, которая будет направленна вниз, си-
ла сопротивления воздушной среды, направленная 
в сторону, противоположную вектору относитель-
ной скорости частицы в воздушном потоке, однако 
на семена сорняков дополнительно действует ещё и 
магнитная сила, величина и направление которой 
изменяются в зависимости от конструктивных па-
раметров индуктора и положения частицы в маг-
нитном поле индуктора. 

Учесть влияние на процесс сепарации всех 
факторов достаточно сложно, а иногда и не пред-
ставляется возможным, поэтому необходимо ввести 
несколько допущений:  

- частица представляет собой материальную 
точку; 

- материальные точки (частицы) не будут 
взаимодействовать друг с другом; 

- воздушный поток представляет собой ла-
минарный поток; 

- семена засорителей покрываются равно-
мерно магнитным порошком; 

- сепарируемая смесь с начальной скоростью 

0v
 перемещается в рабочий канал из питающего 

устройства не единично. 
Построение математической модели движе-

ния для частицы сепарируемой семенной смеси с 
учетом принятых допущений позволяет определить 
скорость, ускорения и траектории движения части-
цы. Знание этих величин позволит получить пред-
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ставление о процессе сепарации сыпучей семенной 
смеси и степени влияния различных факторов на 
его эффективность. 

Отметим, что приведенные уравнения опи-
сывают движение только семян, поверхность кото-
рых покрыта магнитным порошком. Семена, не 
покрытые магнитным порошком, будут не подвер-
жены воздействию магнитного поля, и их траекто-
рия движения будет описываться общеизвестными 
уравнениями теории воздушной очистки [2, 5]. 

Движение частицы в воздушном канале 
можно считать составленным из переносного дви-
жения её вместе с воздушным потоком и движения 
частицы относительно воздушного потока. Тогда 

вектор абсолютной скорости v  частицы будет 
равен [4]  

,uVv                  (1) 

где V  – вектор скорости воздушного потока, м/с; 

    u  – вектор относительной скорости частицы, м/с. 
Задавшись неподвижной прямоугольной 

системой координат X, Y и приняв за начало коор-
динат точку входа частицы в рабочий канал 
(рис. 1), можно записать дифференциальное урав-
нение движения частицы в принятой системе коор-
динат.  

,R
dvm G F F
dt

  
           (2) 

Спроецируем вектор абсолютной скорости 
на оси X и Y: 

).v,v(v yx                (3) 

 cosvv X ,  sinvvY .                (4) 

2
Y

2
X vvvv  ,           (5) 

G – сила тяжести; F – магнитная сила;  

V – скорость воздушного потока; 0  – угол ввода 

частицы в канал; 0v  – начальная скорость частицы; 

v – скорость частицы; yF
 
– проекция магнитной 

силы, FR – аэродинамическая сила; xF
 – проек-

ция магнитной силы F на плоскость, нормальную к 

вектору скорости воздушного потока F на ось, 
параллельную вектору скорости воздушного пото-
ка. 

 
Рис. 1. Схема для определения сил, которые 

действуют на частицу в рабочем канале 
(собственные разработки) 

Проекции векторного уравнения (2) на оси 
X и Y будут равны 

cos

sin

X
R x

Y
R y

dvm F F
dt

dvm mg F F
dt






   


          (6) 

Известно, что наиболее эффективно процесс 
сепарации осуществляется при турбулентном ре-
жиме движения воздушного потока. В этом режиме 
сила сопротивления тела, находящегося в воздуш-
ном потоке, в большей степени зависит от динами-
ческого воздействия потока на тело. Для определе-
ния силы сопротивления воспользуемся формулой 
Ньютона [8] 

2.R ПF mk u ,            (7) 
где kп – коэффициент парусности частицы, 

зависящий от аэродинамических свойств частицы. 
Подставляя в уравнения (6) выражение (7), 

получим 

2

2

cos

sin

X
П x

Y
П y

dvm m k u F
dt

dvm m g m k u F
dt






     


            (8) 
Разделив обе части уравнения (3) на mи 

учитывая, что 

,sinuu,cosuu yx       (9) 

,uuuu 2
y

2
x            (10) 
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получим 

2 2

2 2

X x
П x x y

yY
П y x y

dv Fk u u u
dt m

Fdv g k u u u
dt m


   


                  (11) 

Так, согласно допущению (скорость воздуш-
ного потока не изменяется по величине и направле-
нию), выражение (1) можно представить в следую-
щем виде: 

,X X

Y Y

u v
u V v


               (12) 

Представим систему уравнений (11) с учетом 
выражения (12) системой дифференциальных урав-
нений, которые будут описывать процесс движения 
частицы в рабочем канале: 

2 2

2 2

( )

( ) ( )

X x
П x x Y

yY
П Y x Y

X

Y

dv Fk v v V v
dt m

Fdv g k V v v V v
dt m

dx v
dt
dy v
dt


     


       

 

 
     (13) 
Сепарируемый семенной материал по усло-

виям технологического процесса поступает в рабо-
чий канал с определенной начальной скоростью, 
тогда уравнение (13) имеет одно-единственное ре-
шение. Это означает, что частица сепарируемой 
семенной смеси имеет одну возможную траекто-
рию движения, которую можно определить, решив 
систему уравнений (13). 

Использование численного метода Рунге-
Кутты позволяет решить полученную квазилиней-
ную систему дифференциальных уравнений в паке-
те математических программ MathCad. Решение 
системы дифференциальных уравнений при раз-
личном сочетании скорости и направления ввода 
частицы в канал, а также различном соотношении 
горизонтальной и вертикальной составляющей 
магнитной силы позволяет определять основные 

закономерности процесса пневмомагнитной сепа-
рации, а также теоретически изучать влияние на 
процесс сепарации конструктивно-технологических 
параметров рабочего органа пневмомагнитного 
сепаратора [11-14, 16, 17]. 

Определено, что существенное влияние на 
траекторию движения частицы оказывает соотно-
шение горизонтальной и вертикальной составляю-
щей магнитной силы 

х

Y

F tg
F


.                 (15) 

Траектории движения частицы при различной ве-
личине tg  представлены на рис. 2. 

Горизонтальная составляющая магнитной 

силы xF
 оказывает существенное положительное 

влияние на процесс ввода частицы в рабочий канал. 
Чем больше tg , тем быстрее частица будет вы-

ходить из слоя материала. Наиболее оптимальным 
следует считать вариант, при котором на частицу 
будет действовать магнитная сила, направленная 
перпендикулярно движущемуся потоку, то есть 

когда y  . В этом случае сила xF
 позволяет соз-

дать предварительное расслоение материала ещё до 
входа его в канал, перемещая сорняки в верхние 
слои потока ещё до входа в воздушный поток. На 
рис. 2, а показана расстановка сил при 45y    . 

При отсутствии составляющей xF , то есть 

при 0tg   магнитная сила будет действовать 

против потока и вталкивать частицы обратно в пи-
татель, что приведет к затруднению с подачей ма-
териала в рабочий канал (рис. 2, б). Так как маг-
нитные частицы ещё до выхода в зону сепарирова-
ния будут устремляться в направлении, противопо-
ложном движению основного потока, питающий 
канал будет забиваться. 
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Рис. 2. Траектории движения частицы в рабочем канале (собственные разработки) 

 
После выхода частицы в рабочий канал Fх 

начинает отрицательно влиять на процесс сепара-
ции, так как она будет притягивать частицы к стен-
кам рабочего канала, тем самым нарушая равно-
мерное распределение частиц по сечению. При зна-

чительной величине xF
 частицы довольно быстро 

пересекают канал в поперечном направлении, что 
может привести к залипанию их на стенках канала 
и нарушению процесса сепарации (рис 2, c).  

Таким образом, выявлено, что увеличение 
tg  положительно влияет на процесс при вводе в 

канал и отрицательно при последующем движении. 
Анализ показал, что оптимальное значение tg , 

которое позволит провести процесс сепарации, со-
ставляет от 0,07 до 0,28. 

При подъёме частицы на высоту, то есть при 
приближении к краю индуктора tg  увеличивает-

ся, а непосредственно в краевых зонах он становит-

ся больше 1, то есть xF
 составляющая становится 

больше yF  и скорость частицы уменьшается до 

нуля. Чтобы вывести её из канала, необходимо уве-
личить скорость воздушного потока до скорости, 
большей скорости витания семян, например за счет 
уменьшения сечения канала в конфузоре, располо-
женном в краевой зоне индуктора. 

Хотя xF  оказывает существенное влияние на 

процесс в момент ввода и в момент вывода частицы 
из рабочего канала, однако определяющее значение 

на процесс сепарации оказывает составляющая yF
, 

необходимая для подъёма частицы вверх по каналу.  
На рис. 3 представлен график, построенный 

по результатам обработки решений системы диф-
ференциальных уравнений (13), иллюстрирующий 
возможность осуществления процесса пневмомаг-
нитной сепарации в зависимости от соотношения 
скорости воздушного потока и магнитной силы, 
действующей на частицу. 

 
Рис. 3. Влияние на процесс сепарации соотношения 
скорости воздушного потока V  и магнитной силы 

yF
 
(собственные разработки) 

Из анализа графика, представленного на 
рис. 3, видно, что процесс сепарации возможен то-
гда, когда величины рассматриваемых параметров 
скорости воздушного потока V  и магнитной силы 

yF  имеют точку пересечения в области В, то есть 

выше линии предельного соотношения значений 
этих параметров. Эффективность сепарации будет 
улучшаться как с увеличением скорости воздушно-
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го потока, так и с увеличением величины магнит-
ной силы. Если точка пересечения параметров V  и 

F  находится в области A , ниже линии предель-
ного соотношения значений этих параметров, то 
сумма силы сопротивления частицы воздушному 
потоку и магнитной силы будет меньше силы тяже-
сти частицы и процесс сепарации будет невозмо-
жен. 

В области C , лежащей на графике выше 
пунктирной линии, качественный процесс сепара-
ции невозможен, так как скорость воздушного по-
тока будет больше скорости витания качественных 
семян основной культуры. При увеличении скоро-
сти воздушного потока выше предельного значения 
витания основной культуры семена будут выно-
ситься из рабочего канала вместе с семенами сор-
няков, что недопустимо по условиям технологиче-
ского процесса. 

Выводы 
Таким образом, построена и проанализиро-

вана математическая модель движения частицы 

лесосеменной смеси, полученная графическая зави-
симость показывает влияние таких конструктивно-
технологических параметров рабочего органа 
пневмомагнитного сепаратора, как скорость воз-
душного потока и величина магнитной силы, что 
позволяет выявить возможность процесса сепара-
ции и характер протекания процесса пневмомаг-
нитной сепарации. 

Определено, что эффективно процесс пнев-
момагнитной очистки семян можно осуществить 
при скорости воздушного потока 3.5÷5.2 м/с и ве-
личине магнитной силы 3.4·10-6 ÷ 8·10-6 Н. Для того 
чтобы магнитная сила имела такую величину в ра-
бочем канале, необходимо создать индукцию маг-
нитного поля в пределах 0.115 ÷ 0.177 Тл. 

Научная новизна пневмомагнитного процес-
са очистки семян лесосеменной смеси будет заклю-
чаться в разработке нового высококачественного 
пневмомагнитного сепраратора, позволяющего 
разделять различные культуры, близкие как по раз-
мерам, так и по аэродинамическим свойствам. 
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