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У статті представлені результати досліджень швидкостей внутрішньошарового руху час-
ток зернової суміші, що сепарується циліндричним вібровідцентровим решетом. Досліджено вплив 
кінематичних параметрів решета, питомого завантаження, глибини шару, конструктивних пара-
метрів розпушувачів на швидкість руху часток всередині шару зернової суміші. 

Ключові слова: вібрація, решето, зернові суміші, розпушувачі, сепаратор. 
Постановка проблемы. Процесс сепари-

рования зерновой смеси (ЗС) на решете состоит 
из двух основных этапов: сегрегации – продви-
жения мелких частиц сквозь слой к решету и про-
сеивания – прохождения частиц через его отвер-
стия. Следовательно, количество просеявшихся 
частиц определяется числом выделившихся из 
слоя и поступивших на решето. При сепарирова-
нии ЗС толстым слоем, в режимах высоких 
удельных загрузок, эффективность процесса 
будет зависеть преимущественно от интенсивно-
сти сегрегации. При решетном сепарировании 
интенсивность сегрегации оценивают скоростью 
продвижения мелких частиц внутри слоя к по-
верхности решета. Таким образом, исследование 
скоростей внутрислоевого движения частиц ЗС 

является актуальной задачей в изучении процес-
са сепарирования и интенсификации сегрегации. 

Анализ результатов последних иссле-
дований. 

Для повышения эффективности сепариро-
вания путем интенсификации сегрегации 
Д.И. Мазоренко [1, 2] разработал и обосновал 
конструктивно-кинематические параметры гори-
зонтального цилиндрического виброцентробеж-
ного решета с пространственным движением оси 
вращения. По мере продвижения ЗС вдоль ре-
шета, радиальная амплитуда колебаний увели-
чивается, что приводит к интенсивному образо-
ванию пор между ее частицами и увеличению 
скорости прохождения семян сквозь слой. 

А.И. Гребенкин и Г.А. Денисов [3] предло-
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жили вертикальное виброцентробежное решето, 
в котором геометрическая ось и ось его враще-
ния выполнены скрещивающимися. При враще-
нии решета ЗС сообщаются дополнительные 
радиальные воздействия, что интенсифицирует 
процесс сегрегации. 

А.Г. Шуляков [4] исследовал процесс сепа-
рирования цилиндрическим решетом, соверша-
ющим круговые колебания в плоскости своего 
вращения. Им установлено, что процесс сепари-
рования состоит из последовательных этапов 
имеющих противоречивый характер. Для интен-
сификации сегрегации необходима подвижность 
частиц в плоскости, перпендикулярной поверхно-
сти решета. Для просеивания частиц должна 
быть подвижность частиц в плоскости решета с 
наименьшей скоростью. Ухудшение одного из 
этапов приводит к ухудшению процесса сепари-
рования в целом. 

Исследованиями Е.С. Гончарова [5, 6] 
установлено, что увеличение скорости выделе-
ния проходовой фракции достигается при более 
высокой подвижности и разрыхленности зерно-
вого слоя. Для вертикальных цилиндрических 
виброцентробежных решет, совершающих осе-
вые колебания, увеличение разрыхленности до-
стигается повышением частоты колебаний. Эф-
фективность сегрегации возрастает, но при этом 
наступает постепенное снижение просеваемости, 
вследствие высокой относительной скорости 
движения смеси по решету. 

Таким образом, кинематический режим 
виброцентробежного решета, оптимальный для 
сегрегации, не является таковым для просеива-
ния частиц сквозь отверстия. Наиболее рацио-
нально интенсифицировать сегрегацию приме-
нением разрыхлителей ЗС. Они сообщают до-
полнительные воздействия в смесь и разрыхля-
ют ее, что способствует увеличению скорости 
продвижения частиц в слое. Однако предлагае-
мые различными авторами разрыхлители имеют 
недостатки: сложную конструкцию, повышенную 
металлоемкость, снижают срок службы решет, 
хаотически перемешивают ЗС. Исследования 
скоростей внутрислоевого движения частиц ЗС с 
разрыхлителями в литературе отсутствуют. 

Цель – исследование скоростей внутрис-
лоевого движения частиц ЗС сепарируемой ци-
линдрическими виброцентробежными решетами 
с разрыхлителями. 

Результаты исследований. Лаборато-
рией послеуборочной обработки зерна ХНТУСХ 
им. Петра Василенко предложены новые кон-
струкции разрыхлителей, в виде наваренных 
металлических ребер или выштампованных про-
долговатых рифлей на поперечных перемычках 
рабочей поверхности решета [7]. При вибрациях 
решета, ребра и рифли сообщают дополнитель-
ные воздействия в ЗС и разрыхляют ее, увели-
чивают скорость послойного движения, что спо-

собствует более быстрому проникновению мел-
ких частиц сквозь слой к решету. Конструктивны-
ми параметрами разрыхлителей являются: диа-
метр ребер и высота рифлей dреб, hриф, расстоя-
ние между ребрами и рядами рифлей lреб, lриф, 
расстояние между рифлями в ряду l*, ширина 
bриф и длина aриф рифля. 

Для описания динамики внутрислоевых 
процессов использована теория быстрых движе-
ний гранулированных сред. Математическая мо-
дель внутрислоевых процессов на рабочей по-
верхности цилиндрического виброцентробежного 
решета получена в работе [6]. Уравнения описы-
вающие движение ЗС имеют вид: 
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трения при отсутствии вибраций; 

grB колкол /2 ; ωкол - циклическая частота ко-
лебаний решета; rкол- радиус кривошипа вибро-
возбудителя (амплитуда колебаний); r - текущее 
значение координаты в цилиндрической системе; 
ω - угловая скорость вращения цилиндрического 
решета; γ1 - плотность частиц несущего потока; ν1 
- объемная плотность ЗС, ν1=1-ε;  - пористость 
ЗС; υ - скорость ЗС;  - динамический коэффици-
ент вязкости. 

Уравнения (1), (2) дополняются граничны-
ми условиями: 
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где n
 - нормаль к поверхности решета; 

   2/10
B

скск eff  - коэффициент внешнего тре-
ния скольжения зерна по решету; f0ск - коэффи-
циент внешнего трения скольжения в отсутствии 

вибрации; )1(T̂ - тензор напряжений;  - эмпири-
ческий коэффициент; R1 - радиус свободной по-
верхности слоя; R2 - радиус цилиндрического 
решета; Cd - безразмерный коэффициент сопро-
тивления ребер и рифлей движению смеси. 

При решетном сепарировании интенсив-
ность сегрегации оценивают скоростью продви-
жения мелких частиц из слоя к решету. Уравне-
ния определяющие радиальную u и осевую w 
составляющие относительной скорости мелкой 
частицы в слое ЗС имеют вид: 
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- плотность мелких частиц; K - эмпирический 
коэффициент сопротивления движению частицы; 
aчаст - эквивалентный радиус мелкой частицы; z - 
осевая координата в цилиндрической системе. 

Исследуем радиальную u и осевую w со-
ставляющие скорости относительного движения 
мелкой частицы в слое ЗС. Для проведения чис-
ленных расчетов примем следующие значения 
кинематических, конструктивных и режимных 
параметров виброцентробежного решета реко-
мендуемых Е.С. Гончаровым [6]: амплитуда ко-
лебаний решета rкол =0,006 м, круговая частота 
колебаний решета ωкол=94,2 рад/с, угловая ско-
рость вращения решета ω=11,3 рад/с; радиус 

цилиндрического решета R2=0,3075 м, длина 
решета L=0,5 м; удельная загрузка q=110…180 
кг/час·дм2. Для ЗС взяты следующие значения 
физико-механических свойств пшеницы [8]: ко-
эффициент внешнего трения скольжения по ре-
шету fск=0,43, коэффициент внутреннего трения 
f0=0,47, плотность частиц ЗС γ1=1350 кг/м3. Чис-
ленные значения эмпирических коэффициентов 
приняты: α=0,26…1,54 кг·м/с2; Cd=1,03…2,47; 
μ=0,033…0,122 Па·с [9]. Значения физико-
механических свойств мелких частиц приняты: 
плотность γ2=1100 кг/м3; эквивалентный радиус 
частицы aчаст=0,75 мм; коэффициент сопротив-
ления движению частицы K=390. Конструктив-
ные параметры ребер и рифлей: диаметр ребер 
и высота рифлей dреб=hриф=1,5 мм, расстояние 
между ребрами и рядами рифлей lреб=lриф=21 мм, 
расстояние между рифлями в ряду l*=12 мм, ши-
рина рифля bриф=2 мм и длина aриф=4 мм. Мето-
дом отсеивающих экспериментов установлено, 
что ширина и длина рифлей не оказывают суще-
ственного влияния на процесс и были исключены 
из дальнейшего рассмотрения. 

На рис. 1-4 представлены зависимости ра-
диальной u и осевой w составляющих относи-
тельной скорости мелкой частицы в слое ЗС от 
глубины, кинематических параметров решета, 
его удельной загрузки, конструктивных парамет-
ров ребер и рифлей. Глубина слоя определяется 
безразмерной величиной r*, равной отношению 
расстояния между свободной поверхностью слоя 
и рассматриваемым элементарным слоем, к об-
щей толщине слоя. Так на свободной поверхно-
сти слоя r*=0, а на поверхности решета r*=1. 
Конструктивные параметры ребер и рифлей оце-
ниваются соотношением dреб/lреб, hриф/lриф. С уве-
личением данных соотношений диаметр ребер 
dреб и высота рифлей hриф возрастают, а расстоя-
ния между ними lреб, lриф уменьшаются. 

Радиальная составляющая u скорости 
мелкой частицы уменьшается с глубиной 
(рис. 1, а), (рис. 2, а), (рис. 3, а). 

 

           
а)                                                                 б) 

Рис. 1. Зависимости радиальной u и осевой w составляющих скорости мелкой частицы от глубины слоя r*, 
круговой частоты колебаний ωкол и угловой скорости вращения ω цилиндрического решета:  

а) – зависимость u(r*); б) – w(r*); 1 – ωкол=94,2 рад/с; 2 – ωкол=104,66 рад/с; – – – – –   – ω=11,3 рад/с; 
    – ω=12,6 рад/с; (aчаст=0,75 мм; γ2=1100 кг/м3; q=110 кг/час·дм2) 
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Процесс сегрегации протекает более ин-
тенсивно в верхних слоях и менее интенсивно в 
нижних слоях. Это объясняется уменьшением 
пористости смеси с глубиной, что затрудняет 
продвижение частиц. Осевая составляющая w 
скорости относительного движения мелкой ча-

стицы также изменяется по глубине, кривая за-
висимости w(r*) имеет экстремум расположенный 
в середине слоя (рис. 1, б), (рис. 2, б), (рис. 3, б). 
Численные значения осевой составляющей w в 
несколько раз меньше радиальной u. 

 

                          
а)                                                                б) 

Рис. 2. Зависимости радиальной u и осевой w составляющих скорости мелкой частицы от глубины слоя r*, 
удельной загрузки и конструктивных параметров ребер: а) – зависимость u(r*); б) – w(r*);  

1 – серийное решето; 2 – dреб/lреб=0,07; – – – – – –   – q=110 кг/час·дм2;    – q=180 кг/час·дм2; 
(ωкол=94,2 рад/с; γ2=1100 кг/м3; ω=11,3 рад/с; aчаст=0,75 мм;) 

 

При увеличении круговой частоты колеба-
ний решета ωкол (рис. 1), соотношений dреб/lреб, 
hриф/lриф и уменьшении l* (рис. 2, 3) радиальная u 
и осевая w составляющие скорости мелкой ча-
стицы увеличиваются, причем наибольшие зна-
чения получены для оребренного и рифленого 
решет. Кривые зависимостей u(r*) выравнивают-

ся, т.е. скорости приближаются к одинаковой 
величине по всей глубине слоя. Таким образом, 
применение разрыхлителей интенсифицирует 
процесс сегрегации, при оптимальном для про-
сеивания кинематическом режиме работы реше-
та. 

 

                  
а)                                                              б) 

Рис. 3. Зависимости радиальной u и осевой w составляющих скорости мелкой частицы от глубины слоя r* и 
конструктивных параметров рифлей: а) – зависимость u(r*); б) – w(r*); 1 – серийное решето; 2 – hриф/lриф=0,024, 

l*=20 мм; 3 – hриф/lриф=0,07, l*=12 мм; (aчаст=0,75 мм; γ2=1100 кг/м3; q=110 кг/час·дм2;ωкол=94,2 рад/с; ω=11,3 рад/с) 
 

При увеличении угловой скорости враще-
ния решета ω (рис. 1), его удельной загрузки q 
(рис. 2) радиальная u и осевая w составляющие 
скорости частицы уменьшаются. Это объясняет-
ся уплотнением смеси вышележащими слоями и 
центробежной силой, что затрудняет движение 
мелких частиц в смеси. 

Для оптимального кинематического режи-
ма определены численные значения радиальной 
u и осевой w составляющих скорости относи-
тельного движения мелкой частицы в слое ЗС: 
u=9,5…10,5 мм/с, w=2,7…2,9 мм/с. При наличии 
разрыхлителей в виде ребер и рифлей, состав-
ляющие скорости возрастают до u=13,0…14,0 
мм/с, w=3,3…3,7 мм/с, что подтверждает воз-
можность интенсификации сегрегации с помо-

щью разрыхлителей. 
Выводы: 
1. Скорость внутрислоевого движения ча-

стиц ЗС возрастает с увеличением частоты ко-
лебаний, конструктивных параметров разрыхли-
телей и уменьшается с увеличением удельной 
загрузки, глубины слоя и угловой скорости вра-
щения цилиндрического решета. 

2. Применение разрыхлителей ЗС в виде 
ребер и рифлей на рабочей поверхности решета 
интенсифицирует процесс сегрегации, при опти-
мальном для просеивания кинематическом ре-
жиме работы. Радиальная составляющая скоро-
сти относительного движения мелкой частицы в 
слое ЗС возросла с 9,5…10,5 мм/с до 
13,0…14,0 мм/с. 



Вісник Сумського національного аграрного університету 
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 10/2 (30), 2016 

75 
 

Список использованной литературы 
1. Мазоренко Д.И. Повышение эффективности работы виброцентробежных сепараторов на ос-

нове определения их рациональных схем и параметров // Вибрации в технике и технологиях. – 2003. – 
№6(32). – С. 3 – 12. 

2. Мазоренко Д.И. Теоретические и экспериментальные исследования вибрационно-
центробежного сепаратора с пространственным движением оси вращения ротора для очистки семян 
риса от трудноотделимых сорняков: Дис. … канд. техн. наук: 05.20.01. – Харьков, 1971. – 183 с. 

3. Вибрационно-центробежный сепаратор: А.с. 1263373 СССР, МКИ В07В 1/28 / А.И. Гребенкин, 
Г.Л. Денисов (СССР). – №3866198/20-03; Заявл. 15.03.85; Опубл.15.10.86, Бюл. №38. – 2 с. 

4. Шуляков А.Г. Исследование просеивающей способности цилиндрического решета, соверша-
ющего круговые колебания в плоскости вращения: Автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.06.01 / Кубан-
ский сельскохозяйственный институт. – Краснодар, 1973. – 22 с. 

5. Гончаров Е.С. Оптимальная частота колебаний решет при обработке зерновых материалов // 
Механизация и электрификация сельского хозяйства. – К.: Урожай, 1976. – Вып.33. – С. 19 – 25. 

6. Гончаров Е.С. Механико-технологическое обоснование и разработка универсальных виброцен-
тробежных зерновых сепараторов: Автореф. дис. … докт. техн. наук: 05.20.01/ ВИМ. – М., 1986 – 34 с. 

7. Циліндричне решето: Д.п. 31700А Україна, МКИ В09В 1/26/ Л.М. Тіщенко, М.В. Півень, 
О.В. Мандрика, Ф.М. Резніченко, В.М. Пуха (Україна). – 98105572; Заявл.23.10.98; Опубл. 15.12.2000, 
Бюл. №7 – II. – 3 с. 

8. Лебедев В.Б. Промышленная обработка и хранение семян. – М.: Агропромиздат, 1991. – 255 с. 
9. Тищенко Л.Н., Пивень М.В., Харченко С.А., Бредихин В.В. Исследование закономерностей 

вибровязкости зерновых смесей при сепарировании цилиндрическими виброцентробежными реше-
тами // Сучасні напрямки технології та механізації процесів переробних та харчових виробництв. 
Вісник ХНТУСГ.-Харьков: ХНТУСХ.-2009.-Вип.88.-С.34-44. 

 
Пивень М.В.ИССЛЕДОВАНИЯ СКОРОСТЕЙ ВНУТРИСЛОЕВОГО ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ ЗЕР-

НОВОЙ СМЕСИ СЕПАРИРУЕМОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ ВИБРОЦЕНТРОБЕЖНЫМ РЕШЕТОМ 
В статье представлены результаты исследований скоростей внутрислоевого движения 

частиц зерновой смеси сепарируемой цилиндрическим виброцентробежным решетом. Исследовано 
влияние кинематических параметров решета, удельной загрузки, глубины слоя, конструктивных 
параметров разрыхлителей на скорость движения частиц внутри слоя зерновой смеси. 
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The article presents the results of research of interlayer motion speeds of the grain mixture particles 

separated by cylindrical vibrocentrifugal sieve. The dependencies of the interlayer motion speeds of the grain 
mixture particles from cinematic parameters of cylindrical sieves, specific loading, depth of layer, construc-
tional parameters of looseners, have been established. 
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У статті аналізуються особливості зношування отворів сепаруючих решіт подрібнювальних 

і сортувальних машин. Пропонується загальну величину зношування розглядати як накопичуваль-
ний процес втрати матеріалу і форми отворів. Встановлено граничне значення зносу, а також 
доцільність своєчасного перевертання решіт на менш зношену сторону для підвищення їх загаль-
ної довговічності. 

Ключові слова: сепаруюче решето, накопичувальний процес зношування, форма отворів, ре-
версний переворот решіт. 

Постановка проблеми. При розгляді зно-
шування елементарної дільниці профілю отвору 
встановленні основні закономірності і характери-
стики протікання цього процесу. Однак для уза-

гальнення картини зміни форми отворів і вияв-
лення тенденцій їх утворення під дією потоку 
зернової маси виникає необхідність в розробці 
загальної моделі зношування.  


