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Одеська національна академія харчових технологій 

 

ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ 
КРУПОВІДДІЛЮВАЧА КОМПЛЕКСНОЇ ДІЇ 

 
Встановлено зв’язок конструктивних режимних характеристик робочих органів з параметрами зернових сумішей, 

що сепаруються, - крупності розмірів частинок, дисперсності суміші висхідних та низхідних потоків частинок. 
Ключові слова: сепарування, сепаратор комбінованої дії, зернова суміш, дисперсний фракційний потік. 
Were found the connections between the structural characteristics of working regime and parameters of grain separation 

mixtures size, like as particle sizes, dispersion mixture of upstream and downstream flows of particles. 
Key words: separation, combined separator, grain mixture, dispersed fractional flow. 
 

Аналіз принципів дії існуючих круповiд--
дiлювачiв дозволяє зробити висновок, що загалом 
кожний з них умовно можна розглядати як систему 
складних зв’язків мiж вхідними факторами (умовами 
експлуатації, властивостями  оброблюваних продук-
тів, геометрією, кінематикою та динамікою робочих 
органів) i вихідними параметрами (ефективність се-
парування, витрати енергії та інше). Таким чином, 
одержання необхідної технологічної характеристики 
машини, що проектується, досягнення запланованого 
технічного рівня та забезпечення основних вимог до 
технологiчного обладнання потребує доскональних 

досліджень і визначення поведiнки майбутньої ма-
шини в залежностi вiд вхiдних факторiв, якi вплива-
ють на конструктивно-функцiональнi рiшення її ро-
бочих органiв. Такi дослiдження мають на увазi пос-
тановку задачi, аналiз об'єкту випробувань та оцiнку 
його стану, вибiр некорельованих факторiв і обгрун-
тування рiвнiв їx вapiaцiї з урахуванням конкретних 
умов проведення дослiдiв, розробку плану експери-
ментiв та методики математично-статистичної обро-
бки одержаних даних, а також порядок аналiзу, уза-
гальнення результатiв спостережень та формулюван-
ня висновкiв i рекомендацiй. 
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Виходячи з необхiдностi обгрунтування конс-
труктивно-функцiональних рiшень робочих органiв 
круповiддiлювачiв, слiд вважати доцiльним вивчити 
їx вплив на технологiчнi показники розроблюваної 
машини, основним з яких є ефективнiсть реалiзацiї 
процесу круповiддiлювання. Проведені результати 
досліджень та визначення можливих методiв оцiнки 
ефективностi роботи сепараторiв взагалi та кру-
повiддiлювачiв в конкретних випадках дозволяє об-
грунтувати можливiсть, а також пiдтвердити 
найбiльш високу достовiрнiсть використання залеж-
ності: 

 
Е = В1(С1 - С)/(100 - С) + В2(Н2 - Н)/(100 - Н),         (1) 

 
де: В1 та В2 -вiдповiдно вихiд фракцiй лущено-

го та нелущеного зерна (В1 + В2 = 100%);  
С та H - вiдповiдно концентрацiя лущених та 

нелущених зерен у початковiй сумiшi (С + Н = 
100%);  

С1 - концентрацiя лущених зерен у фракцiї 
лущеного зерна (продукт М1 = В1М);  

Н2 - концентрацiя нелущених зерен у фракцiї 
нелущеного зерна (продукт М2 = В2М);  

М - загальна кiлькiсть обробленого продукту. 
Враховуючи показник концентрацiї лущених 

зерен у фракцiї нелущеного зерна 
 
С2 = 100 - Н2                                                     (2) 
 
та рiвняння матерiального балансу 
М = М1 + М2,                                                     (3) 
формула для пiдрахункiв ефективностi роботи 

круповiддiлювача приймає вигляд: 
 

E = [M1(С1 - С)/(100 - С) + 
                            +М2(С - С2)/С]/(М1 + М2)                (4) 

 
Використання запропонованого виразу дозво-

ляє найбiльш точно встановити ефективнiсть дiї кру-
повiддiлювача, враховуючи не тiльки концентрацiї 
лущеного та нелущеного зерна, а також конкретнi 
величини виходiв одержаних фракцiй, що вiдповiдає 
вимогам Правил органiзацiї та ведення техно-
логiчних процесiв на крупозаводах. 

Маючи на увазi сталу кiлькiсть лущеного зер-
на в процесi круповiддiлення, що вiдповiдає рівнян-
ню 

 
МС = М1С1 + М2С2,                                         (5) 
 
показник ефективностi дiї машини може бути 

використано в такому виглядi 
 
Е = 100(С1 - С)(С - С2)/(100 - С)(С1 - С2).      (6) 
 
Викладенi вiдомостi свiдчать, що показник 

ефективностi  роботи машини доцiльно використо-
вувати як комплексну оцiнку рiвня її конструктивно-
технологiчного рiшення, а для його розрахункiв у 
процесi проведення дослiджень необхiдно контро-
лювати вихiднi параметри. До останнiх вiдносяться 
показники концентрацiї лущених зерен у фракцiї 

лущеного зерна (С1) та у фракцiї нелущеного зерна 
(С2). Паралельно цим даним є змiст у визначеннi 
кiлькостi зерна в кожнiй з одержаних фракцiй, що 
являють собою верхнiй схiд (М1 - фракцiя лущеного 
зерна) та нижнiй схiд (М2 - фракцiя нелущеного зер-
на). Незалежно вiд розглянутого обов'язковим слiд 
вважати вимiрювання термiну обробки (τ), як конт-
рольного параметра при визначеннi продуктивностi,  
витрат eнepriї та iнших результатiв. 

До вхiдних факторiв, якi об'єктивно вплива-
ють на вихiднi параметри, вiдносяться вiдповiдно 
геометрiя та кiнематика робочого органу кру-
повiддiлювача, подача (продуктивнiсть) і властивостi 
початкової сумiшi. Останнi два фактори не потребу-
ють обгрунтування їx впливу на ефективнiсть роботи 
круповiддiлювача й однозначно повиннi бути вклю-
ченi в склад умов проведення дослiджень як продук-
тивнiсть живильника (Q) лабораторної установки та 
концентрацiя лущеного зерна в початковій сумiшi 
(С). 

Варiанти конструктивних рiшень сферичних, 
конічних та плоских робочих органiв кру-
повiддiлювачiв характеризуються аналогiчними 
принципами дiї, а їx дослiдження може бути приве-
дене до випробувань однієї з викладених схем. 
Оскiльки такi випробування пов'язанi з необхiднiстю 
створення лабораторної установки, то, враховуючи 
вимоги скорочення проектних робiт, спрощення 
конструкцiї та прискорення процесу її виготовлення, 
найбiльш доцiльним є використання лабораторного 
круповiддiлювача з плоским робочим органом. Для 
такої установки основними геометричними парамет-
рами робочих органiв є кут напрямку коливань (α) та 
нахилу площини робочого столу (β) вiдносно гори-
зонту. 

Величина α визначає характер та 
iнтенсивнiсть процесу самосортування продуктiв 
сумiшi на робочому столi й безпосередньо впливає 
на ефективнiсть дiї круповiддiлювача. Вiд значення β 
залежать напрямок та швидкiсть перемiщення про-
дуктiв по поверхнi похилого столу. Оскiльки вказанi 
характеристики (напрямок і швидкiсть продуктiв) 
залежать також вiд продуктивностi, то фактори Q та 
β слiд вважати взаємно корелюючими. Останнє ви-
кликає необхiднiсть проведення окремих дослiджень 
впливу β на ефективнiсть роботи круповiддiлювача. 

Головними кiнематичними параметрами ро-
бочого органу круповiддiлювача з плоским столом є 
амплiтуда (А) та частота його коливань. Маючи на 
увазi необхiднiсть спрощення майбутньої конс-
трукцiї, передпроектної вiдмови вiд складних при-
строїв регулювання частоти та пiдвищення рiвня 
стандартизацiї елементiв машини, умови дослiджень 
приведено до синхронної частоти обертання роторiв 
(1000 об/хв) серiйно виготовлених електродвигунiв. 

Виконаний  аналiз дозволяє вирiшити пробле-
му вибору оптимального плану проведення експери-
ментiв i обгрунтувати технологiчно доцiльнi та 
технiчно необхiднi рiвнi вapiaцiї вхiдних факторiв і 
очiкуванi значення вихiдних параметрiв. Суттєва 
рiзниця у величинах та фiзичних основах вхiдних 
факторiв, що впливають на ефективнiсть кру-
повiддiлення, та вихiдних параметрiв, являючись 
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дискретними по характеру стохастичними неод-
норiдностями в умовах проведення експериментiв, 
визначає статистичну неефективнiсть вiдомих ме-
тодiв екстремального планування експериментiв. 

План експериментiв передбачав вapiaцiї кожного 
з факторiв на i = 5 рiвнях, а їx конкретнi значення по-
виннi охоплювати весь iнтервал можливих величин i 
призначаються на основi аналiзу умов проведення 
дослiджень (табл. 1). 

Використовуючи формулу В.М.Цециновсь-
кого та результати вимiрювань вихiдних параметрiв 
для кожного дослiду, пiдрахували показник ефекти-
вностi роботи круповiддiлювача. Для усунення впли-
ву кута нахилу робочого столу до горизонтальної 
площини по кожнiй групі дослiдiв обчислювали се-
реднi значення ефективностi роботи круповiд-
дiлювача, якi внесенi в план експериментiв (табл. 2).  

Обгрунтування суттєвостi впливу кожного з 
розглянутих факторiв виконано на основi дис-
персiйного аналiзу, який передбачає розрахунки на-
ступних величин: 

- загальної суми ефективностей 
 
Т = ΣЕіk = 13,42;                                               (7) 
 
- середнього значення ефективності 
 
М = Т/N = 13,42/25 = 0,5368;                           (8) 
- поправочного коефiцiєнта 

 
П = Т2/N = (13,42)2/25 = 7,2;                            (9) 
 
- суми квадратiв ефективностей 
 
ΣЕіk

2 = 8,2886;                                                 (10) 
 
- загальної суми квадратiв вiдхилень ефектив-

ностей вiд їx середнього значення 
 
SS0 = Σ(Еik – М)2 = ΣЕіk

2 – П = 1,0886,          (11) 
 
де N = п2 = 52 = 25 – загальна кiлькiсть 

дослiдiв;  
п = 5 – розмiр сторони греко-латинського ква-

драта;  
i = 1...п та k = 1...п – поточнi значення номерiв 

рядка та колонки для кожного дослiду. 
Приведенi залежностi ефективностi роботи 

круповiддiлювача вiд його кiнематичних параметрiв 
дозволяють установити, що зростання амплiтуди 
коливань А спричиняє зниження роздiляючої спро-
можностi машини (рис. 1). 

Таке явище пояснюється тим, що остання, в 
будь-якому випадку, викликає вiдносне перемiщення 
шарiв зернопродуктiв по робочiй поверхнi столу та 
активiзує як процес їx самосортування, так i процес 
змiшування. Але бiльш суттєвий вплив амплiтуди 
коливань на процес змiшування вiдбивається відпо- 

Таблиця 1 
Рiвнi вapiaцiї вхiдних факторiв у дослідженнях круповiддiлювача комплексної дії 

Фактори 
Одиниці 
вимірю-

вання 

Поз-
наче-
ння 

Рівні варіації та значення  
факторів 

1 2 3 4 5 

Кут напрямку коливань градус α 15 22,5 30 37,5 45 

Амплітуда коливань столу мм А 2,8 3,1 3,4 3,7 4,0 

Продуктивність живильника крупо-
відділювача 

кг/хв Q 1,00 1,75 2,50 3,25 4,00 

Концентрація лущеного зерна в су-
міші продуктів 

% С 15 26 37 49 60 

 

Таблиця 2 
Результати підрахунків показника ефективності роботи круповідділювача, Еіk 

1 
α1A1Q1C1 

0,57 

2 
α2A2Q2C2 

0,56 

3 
α3A3Q3C3 

0,57 

4 
α4A4Q4C4 

0,49 

5 
α5A5Q5C5 

0,46 

6 
α2A3Q4C5 

0,62 

7 
α3A4Q5C1 

0,54 

8 
α4A5Q1C2 

0,50 

9 
α5A1Q2C3 

0,63 

10 
α1A2Q3C4 

0,64 

11 
α3A5Q2C4 

0,67 

12 
α4A1Q3C5 

0,70 

13 
α5A2Q4C1 

0,36 

14 
α1A3Q5C2 

0,29 

15 
α2A4Q1C3 

0,73 

16 
α4A2Q5C3 

0,52 

17 
α5A3Q1C4 

0,61 

18 
α1A4Q2C5 

0,43 

19 
α2A5Q3C1 

0,46 

20 
α3A1Q4C2 

0,73 

21 
α5A4Q3C2 

0,15 

22 
α1A5Q4C3 

0,22 

23 
α2A1Q5C4 

0,51 

24 
α3A2Q1C5 

0,89 

25 
α4A3Q2C1 

0,57 
 

 “Зернові продукти і комбікорми”, 2013 



 
 

49 

Зернові продукти і комбікорми   № 4 (52)  2013 

 
вiдним зниженням ефективностi роботи круповiд-
дiлювача. Виходячи з результатiв аналiзу одержаної 
залежностi, при розробцi високопродуктивного кру-
повiддiлювача доцiльно рекомендувати використан-
ня мiнiмальних значень амплiтуди коливань робочо-
го столу. Однак амплiтуда коливань визнає i транс-
портну спроможнiсть робочої поверхнi. Вибiр 
амплiтуди коливань менше середнього розмiру час-
ток рiзко знижує iнтенсивнiсть протиспрямованого 
руху нижчележачих шарiв лущених або обрушених 
зернопродуктiв у напрямку найменших значень ко-
ефiцiєнта зовнiшнього тертя проти нахилу робочого 
столу. 

Наявнiсть екстремума (рис. 2) впливу кута на-
хилу коливань робочого столу до горизонту на ефек-
тивнiсть круповiддiлення обумовлено суттєвим 
впливом на цей показник декiлькох факторiв. Голов-
ним з них слiд вважати умови самосортування, якi 

визначаються iнтенсивнiстю та на-
прямком вiдносного перемiщення 
шарiв сумiшi лущеного й нелуще-
ного зерна. При малих кутах нахилу 
напрямок вiдносного перемiщення 
шарiв наближується до площини 
робочого столу, що ускладнює мо-
жливiсть обмiну частками мiж ними 
i стримує iнтенсивнiсть процесу 
самосортування. Збiльшення кута 
нахилу коливань до горизонту 
сприяє також вiдхиленню пе-
ремiщення шарiв вiд площини ро-
бочого столу та iнтенсифiкує про-
цес самосортування. 

Таким чином, збiльшення ку-
та нахилу напрямку коливань до 
горизонту а в iнтервалі вiд 0 до 30° 
супроводжується полiпшенням 
умов самосортування й призводить 
до зростання показника ефектив-
ностi роботи круповiддiлювача. 
Подальше збiльшення кута а харак-
теризується наближенням напрямку 
вiдносного перемiщення шарiв 
сумiшi, що розділяється, до перпен-
дикулярного площинi робочого 
столу та призводить до надмiрної 
iнтенсифiкацiї явища взаємообмiну 
частками мiж собою. Тобто, в цьо-
му випадку самосортування пере-
ростає в процес змiшування, що 
вiдбивається наступним зменшен-
ням ефективностi роботи кру-
повiддiлювача. 

Аналiз залежностi оптималь-
ного напрямку коливань вiд гео-
метрiї робочої поверхнi та констру-
ктивних особливостей i орiєнтацiї 
робочого столу пiдтверджують тезу 
про те, що найменший ефект 
змiшування слiд очiкувати при ко-
ливаннях, напрямок яких спiвпадає 
з напрямком екстремальних значень 

коефiцiєнта опору руху. Максимальної величини він 
набуває при pyci проти луски робочої поверхнi, а 
мiнiмальне значення вiдмiчається в напрямку нахилу 
луски до робочої поверхнi (у=10°). Це 
пiдтверджується тим, що в експериментах при сере-
дньому значеннi кута нахилу робочого столу до го-
ризонту βср = 19° найбiльша ефективнiсть роботи 
установки досягнена при напрямках коливань пiд 
кутом α = 30° до горизонтальної площини 

 
α = β + γ                          (4.29) 
 
Останнє може бути покладене в основу реко-

мендацiй для вибору параметрiв робочої поверхнi 
при створеннi високопродуктивних малогабаритних 
круповiддiлювачiв для агрегатного устаткування. 

За результатами проведених експерименталь-
них дослiджень обгрунтовано рекомендацiї щодо 
визначення технологiчно доцiльних значень геомет- 

 
Рис. 1. Вплив режиму коливань (амплітуди, А, мм) робочих  

органів на ефективність процесу круповідділення, ЕА. 

Рис. 2. Вплив параметрів робочих органів (напрямку коливань, αо) 
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ричних і кiнематичних параметрiв робочих органiв, 
властивостей сумiшi, що розділяється, продуктiв лу-
щення або обрушування та продуктивностi кру-

повiддiлювача на стадiї роз-
робки проектної докумен- 
тацiї. Зростання амплiтуди 
коливань робочого столу 
суттєво знижує ефек-
тивнiсть процесу кру-
повiддiлення, i вона повинна 
дорiвнювати величинi сере-
днього розмiру часток 
сумiшi продуктiв, що розді-
ляється. 

Найбiльш висока 
ефективнiсть роботи кру-
повiддiлювача може бути 
досягнута при нахилі на-
прямку коливань пiд кутом, 
величина якого дорiвнює 
сумi кута нахилу робочого 
столу до горизонту та кута 
нахилу луски до його робо-
чої поверхнi. Пiдвищення 
величини навантаження 
(продуктивностi) робочої 
поверхнi столiв супрово-
джується зниженням ефек-
тивностi роботи кру-
повiддiлювача (рис. 3). 

Мiнiмальне значення 
ефективностi круповiддiлен-
ня спостерiгається при кон-
центрацiї лущеного ядра 
26%, а подальше зниження 
вмiсту лущеного ядра обу-
мовлює вiдповiдне пiдви-
щення ефективностi роботи 
круповiддiлювача (рис. 4).  

 
Висновки: 
1. Технологічно раці-

ональний термін самосорту-
вання лущеного та нелуще-
ного зерна на поверхні ро-
бочого столу складає 
21,85 с. 

2. Одержані результа-
ти є основою для розрахун-
ку параметрів робочих орга-
нів при проектних розроб-

ках високопродуктивного круповiддiлювача й визна-
чення умов його виробничих випробувань. 
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Рис. 3. Вплив навантаження (продуктивності , Q, кг/хв)  

круповідділювача на ефективність його роботи, ЕQ. 

 
Рис. 4. Вплив характеристики суміші (концентрації крупів, С,%) 

 на ефективність круповідділення, Ес 
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