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УТОЧНЕНИЕ УРАВНЕНИЙ 
ДИНАМИКИ ПУЗЫРЬКОВОЙ 
ПСЕВДООЖИЖЕННОЙ 
ЗЕРНОВОЙ СМЕСИ ПО 
СТРУКТУРНОМУ ВИБРОРЕШЕТУ 
 

В статье получены уравнения динамики зерновых 
смесей на виброрешетах в трехмерном виде, при этом 
приняты начальные и краевые условия, допущения которые 
учитывают структурность решет и пузырьковость 
псевдоожиженной зерновой смеси. 
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Постановка проблемы. Проведенное 
моделирование процессов динамики зерновой 
смеси (ЗС) по виброрешету в двухмерном виде 
[1-4] позволяет получить адекватные 
результаты. Однако данное моделирование не 
учитывает всех параметров процесса 
сепарации ЗС. Так одним из значимых 
факторов процессов сепарации ЗС есть учет 
параметров отверстий, от которых зависит 
просеваемость решет и производительность 
зерновых сепараторов.  

Трехмерное моделирование динамики 
псевдоожиженных ЗС дает возможность учесть 
шаг расположение, форму и кромки отверстий. 
Это позволит оптимизировать параметры 
виброрешет и увеличить эффективность 
процесса сепарирования.  

Полученные математические выражения, 
которые составили начально-краевая задачу 
[5], которые подлежат уточнению и 
дополнению.  

Цель работы: построение трехмерной 
модели динамики пузырьковой зерновой смеси 
по виброрешету,  с уточненными граничными 
условиями и допущениями.  

Основной материал. В результате 
исследований [5] получена начально-краевая 
задача, которая моделирует процесс движения 
слоя пузырьковой псевдожидкости (ЗС с 
пузырьками) вдоль плоской поверхности 
виброрешета, совершающего гармонические 
колебания. 

В дальнейшем будем строить решение 
этой задачи в линейном приближении, т.е. 
членом  VV


,  пренебрегаем в уравнении (1):  

  ,, fVPVV
t
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где   – эффективный коэффициент 
динамической вязкости [6], P  – избыточное 
давление в псевдожидкости, f


 – внешняя 

сила, действующая на единицу массы 
псевдожидкости. 

Это возможно, если выполняются 
следующие ограничения на величину 
колебательной скорости 0V  псевдожидкости: 

,, 00 V
L

V
T
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               (3) 

где L  и T  – характерные размеры длины и 
времени изменения колебательной скорости, 
  – эффективный коэффициент 
кинематической вязкости   / .  

В качестве TL,  и 0V  принимаем 
величины: 

  .,2,,min 021 

 AVTllL        (4) 
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Здесь A  и   – амплитуда и круговая 
частота колебаний виброрешета. 

Тогда из (3) и (4) получаем ограничения 
на A  и  : 

.,
2 AL
LA 


                  (5) 

Как показывает анализ результатов из 
[7], эти условия, как правило, выполняются и 
следовательно нелинейным членом в 
уравнении (1) можно пренебречь. 

Далее, будем предполагать, что условия 
(5) выполняются. 

Преступим к построению решения задачи 
[5]. 

Так как, виброрешето является двумерно 
периодической структурой с периодом 1l  вдоль 

оси 1x  и периодом 2l  вдоль оси 2x , то 
решение задачи  естественно искать в виде 
двумерных рядов Фурье по базисным 

функциям 
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Следует отметить, что решение в виде 
рядов (6), (7) возможно в центральной части 
виброрешета, поскольку не учитывается 
граница виброрешета. Поэтому будем 
предполагать, что эффекты, связанные с 
конечными размерами виброрешета 
практически не оказывают влияния на 
движение псевдожидкости. Подставляя (6), (7) 
в уравнения (1) и (2) и используя свойство 
ортогональности для рядов Фурье, после ряда 
преобразований, получаем следующие 
уравнения для коэффициентов Фурье mnV
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где mn  – символ Кронекера, 
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mn  , 321 ,, mnmnmn VVV  – компоненты 

вектора mnV


 вдоль осей 321 ,, xxx . 
Решение уравнений (8), (9) будем 

строить с помощью преобразования Лапласа 
по временной переменной. Обозначим через 

P
mnV  и mnP   преобразование Лапласа функций 
P

mnV  и mnP : 

.,
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Применяя к (8) и (9) преобразование 
Лапласа и используя обозначения (10), имеем 

 
,sin

2

00

121

1

1

mn

mnmnmnmnmn

q
g

VVP
l

niVq







 

   (11) 

 ,2 222

2

2
mnmnmnmnmn VVP

l
miVq       (12) 

 
,cos

00

3233

mn

mnmnmnmnmn

q
g

VVPVq






 

       (13) 

...,2,1,0,

,022 2

2

1

1

3





nm

V
l
miV

l
niV mnmnmn


         (14) 

Здесь точка обозначает 
дифференцирование по переменной 3x . В (11) 
– (13) учтены начальные условия 

0,0
00


 tt
PV


. 

Сформулируем в терминах функций 

mn
P

mn PV ,  краевые условия.  
1. На свободной поверхности 

псевдожидкости  hx 3  избыточное давление 

P  и тензор напряжений  3
1, jiij  обращались в 

нуль 
.3,2,1,,0,0

33



jiP

hxijhx
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2. на свободной поверхности 
псевдожидкости поле скорости удовлетворяет 
условиям 
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3. Скорость, усредненная по координатам 

1x  и 2x , на поверхности виброрешета  03 x  
удовлетворяла условию  

103
sin etAV
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.                (17) 

Из (15) и (17) получаем 
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Далее, из (16) имеем 
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Кроме того, если тензор напряжений 
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Выводы 

 
Таким образом, в результате 

исследований построены  уравнений (11) – 
(14), удовлетворяющие краевым условиям (18) 
– (22). Решение полученных уравнений 
позволит моделировать процесс динамики 
пузырьковой псевдожидкости на виброрешетах. 
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УТОЧНЕННЯ РІВНЯНЬ ДИНАМІКИ 
БУЛЬБАШКОВОЇ ПСЕВДОЗРІДЖЕНОЇ 

ЗЕРНОВОЇ СУМІШІ ПО СТРУКТУРНОМУ 
ВІБРОРЕШЕТУ 

 
Анотація. В статті отримані рівняння 

динаміки зернових сумішей на віброрешетах у 
тримірному вигляді, при цьому прийнято 
початкові і крайові умови, допущення що 
ураховують структурність решет і 
бульбашковість псевдозрідженої зернової 
суміші. 

Ключові слова: зернова суміш, решето, 
ефективність, сепарація. 
 

CLARIFICATION OF BUBBLE DYNAMICS 
EQUATIONS FLUIDIZED GRAIN MIXTURE ON 

STRUCTURAL VIBROSIEVES  
 
Annotation. In the article the got 

equalizations of dynamics of grain mixtures are on 
vibrosieves in a three-dimensional kind, initial and 
regional conditions are here accepted, assumption 
that take into account struturalness of sieves and 
bubble of the pseudofluidized grain mixture. 

Key words: grain mixture, sieve, efficiency 
separation. 

 


