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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
СЕПАРАЦІЇ ЗЕРНОВИХ 
МАТЕРІАЛІВ НА СТУПІНЧАСТО-
КОНІЧНОМУ РЕШЕТІ 
ВІБРОВІДЦЕНТРОВИХ МАШИН 
 

В статті розглянуто процес вібровідцентрового 
сепарування зернової суміші на ступінчасто-конічному 
решеті. Проведено аналіз переміщення частинки зернового 
матеріалу в шарі і на поверхні в процесі  сепарації. Показано, 
що ефективність процесу розділення зерна на 
вібровідцентровому решеті визначається інтенсивністю 
переміщення дрібних частинок через товщу шару зерна до 
поверхні решета і швидкістю пересування шару вздовж 
твірної конічної поверхні. Отримано диференціальні рівняння 
руху часток у віброзрідженому шарі при дії відцентрової сили і 
аеродинамічного тиску.  

Ключові слова: вібрації, обертання, рух частинки, 
сепарація, ступінчасто-конічне решето, рівняння руху. 

 

  

Постановка проблеми. Одним з 
найбільш складних та трудомістких процесів 
виробництва зерна являється його 
післязбиральна обробка. Частіше всього вона 
виконується на решітних зерноочисних 
машинах. При цьому якість очищення, а також 
величина втрат  найбільшою мірою залежить 
від раціонального підбору решіт. В цьому плані 
набуває доцільність технічного вдосконалення 
решітних вібровідцентрових зерносепараторів, 
які практично досягли межі можливого 
підвищення ефективності при використанні 
циліндричних решіт. Конічна форма поверхні 
решета дозволяє інтенсифікувати видалення 
проходової фракції, знизити швидкість 
переміщення зерноматеріалу збільшуючи час 
фактичної сепарації. Використання конічно-
ступінчастої поверхні збільшує робочу довжину 
решета і шлях переміщення матеріалу вздовж 
нього. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Проблеми інтенсифікації процесу 
вібровідцентрової сепарації зернових 
матеріалів достатньо повно висвітлені в 
фундаментальній праці Л.Н. Тищенка [1], а 

також інших вчених  [2-4]. Дослідження руху 
зерна по поверхні конічного ступінчастого 
решета висвітлено в роботах [5, 6]. Досліджено, 
в основному, процес переміщення частинок у 
віброзрідженому шарі по поверхні, яка 
обертається і здійснює коливальний рух під 
дією окремих сил. Проте, комплексна дія 
вібраційного відцентрового і аеродинамічного 
полів на процеси в сепараторах із секційним 
роторним решетом вивчена недостатньо. Для 
вивчення дії повітряного потоку у вигляді 
струменю на зерно в зоні «переміщення» шару 
з однієї сходинки конуса на іншу необхідні 
додаткові дослідження. 

Метою роботи є підвищення 
ефективності роботи вібровідцентрових машин 
шляхом визначення впливу режимних факторів 
на  якість сепарації зернових матеріалів на 
ступінчасто-конічному решеті та отримання 
диференціальних рівнянь руху часток у 
віброзрідженому шарі при дії відцентрової сили 
і аеродинамічного тиску.  

Результати досліджень. Для 
підвищення ефективності решітного 
сепарування необхідно інтенсифікувати 
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внутрішньо шарові процеси. Відомо [6, 7], що 
ефективність процесу сепарування 
визначається переважно двома факторами: 
інтенсивністю переміщення дрібних частинок з 
глибини шару матеріалу, що сепарується на 
поверхні решета і інтенсивністю просіювання їх 
крізь отвори решета. Вплив першого фактору 
визначається переважно станом шару 
матеріалу, що рухається вздовж поверхні. 
Інтенсивність просіювання залежить від 
швидкості руху на поверхні решета. 

Ефективність роботи сепаратора (рис. 1) 
визначається повнотою виділення зерна та 
виділення дрібної фракції (підсівними 
решетами). 

Швидкість переміщення шару матеріалу і 
його розпушеність залежать від частоти 
коливного руху решета (у вертикальному 
напрямку). 

 
Рис. 1. Схема зерно сепаратора:  

1 – корпус, 2 – решето, 3 – привід ротора,  
4 – віброзбуджувач 

 

Так при збільшені частоти коливань 
швидкість переміщення часток на поверхні 
збільшується, що призводить до зниження 
інтенсивності просіювання проходової фракції 
(при великих швидкостях руху зерна на решеті 
зменшується вірогідність попадання частинки у 
отвір [8]). При цьому інтенсифікується 
розпушування зернового шару, що сприяє 
збільшенню швидкості переміщення частинки в 
середині шару проходової фракції до поверхні 
решета.  

Усічена конічна поверхня розташована на 
вісі обертання більшим перетином проти 
напрямку руху зернового шару (донизу). Саме 
це забезпечує необхідне зниження швидкості 
руху вздовж поверхні за рахунок дії складової 
відцентрової сили, що спрямована вздовж 
твірної конуса вгору.  

Площа конічної поверхні у верхній частині 
обертового конуса має максимальне значення, 
що сприяє розсіюванню потоку зернового 
матеріалу по поверхні і відповідному 
зменшенню товщини шару, що і сприяє 
збільшенню кількості видаленої проходової 
фракції на одиницю довжини решета. 

Таким чином, в процесі переміщення 
шару зернового матеріалу на конічній 
обертальній поверхні, що здійснює гармонічні 
коливання вздовж вертикальної вісі при 
інтенсифікації вібраційного впливу (збільшення 
частоти коливань) зростає розпушеність шару, 
збільшується швидкість переміщення частинки 
до поверхні решета і швидкості руху часток по 
поверхні решета; при цьому на початковій 
ділянці решета (більша основа конуса) товщина 
шару має мінімальне значення. 

Просуваючись далі вздовж конічної 
поверхні донизу, швидкість переміщення 
знижується (за рахунок зменшення дії 
відцентрової сили) зменшення швидкості і 
площі перетину шару зерна призводить до 
збільшення його висоти, але в результаті 
просіювання дрібної фракції (її видалення із 
шару) висота останнього залишається 
практично незмінною. 

Дія радіальної складової сили інерції в 
переносному коливальному русі суттєво 
збільшує розпушеність рухомого шару зерна, 
що інтенсифікує процес переміщення зернівок 
всередині шару до поверхні решета та їх 
просіювання крізь нього. Тому при інших рівних 
умовах ступінчасто-конічне решето більш 
ефективно і інтенсивно повинно поділяти 
зерновий матеріал на фракції. 

Враховуючи однакову фізичну сутність 
процесів сепарування зерна 
вібровідцентровими решетами за аналогією з 
[5, 9] можна представити диференціальними 
рівняннями переміщення частинки всередині 
шару зернового матеріалу на конічній поверхні 
ступінчастого решета у вигляді: 

2 2
1 1 1 2 2

2 2
1 1 1 2 2

sin cos cos sin

cos cos sin cos ,

cx

cy

xmx m A t m g m x R
x y
ymy m A t m g m x R

x y

    

    

         
        
  

            (1)
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де 01 mmm  ; m  – маса частинки; 

0m  – маса зернового шару в об'ємі частки 

(маса середовища); ,,A  – амплітуда 
коливань, частота коливального і обертального 
руху ротора;   – кут нахилу твірної до вісі 

обертання; cycx RR ,  – проекції сили опору 

переміщенню частки; y  – координата вздовж 
твірної конуса; x  – координата 
перпендикулярна до твірної конусу; t  – час. 

Якщо прийняти відповідно до [4] силу 
опору oR  пропорційною швидкості 

переміщення 22 yxV   частки і 

коефіцієнту вібров'язкості  , ,k k A V   

VkRo   ,                       (2) 

то рівняння системи лінеаризуються і їх можна 
подати у вигляді: 

tPDyC
dt
dyB

dt
ydA sin11112

2

1  , (3) 

tPDxC
dt
dxB

dt
xdA sin22222

2

2  ,(4) 

де mA 2,1 ; kB 2,1 ; 

cos2
11  mC ; sin2

12  mC ; 

sin11 gmPD v  ; cos12 gmD  ; 

 sin2
11 AmP  ;  cos2

12 AmP  ; 

vP  – сила аеродинамічного тиску на частку 
зерна в шарі. 

Розв'язок неординарних 
диференціальних рівнянь другого порядку при 
початкових умовах: 0t ; 0yy  ; 0xx  ; 

cos
oRy 0  (де oR  – радіус нижньої основи 

конуса), 0
dt
dx

dt
dy

 знайдемо у вигляді 

   

 

1 2
1 2 2 2,

sin cos

r t r t i i

i

D Px y y t C e C e
C a b

b t a t 

   



,(5) 

де 
2iAca  , iBb  ,  

i

iiii

A
CABB

r
2

42

2,1


 , 

























1
22

1

21
2 cos r

ba
ba

P
C
DR

r
rrC i

i

io 


, 

  2
1

2
22

1
1 C

r
r

bar
bPC i 





, 2,1i . 

Сила опору переміщенню частки у 
віброзрідженому шарі має складну залежність 
від стану зернового матеріалу, що 
характеризується пористістю ,  коефіцієнтом 
внутрішнього тертя f , "густиною" шару зерна 

,  вібраційним ущільнення зернової "постілі", 

що характеризується коефіцієнтом yk  і може 

бути наближено [4] визначена 

    yrc kfqfrR 11
3 12.011

5
3

 
.  (6) 

Але для практичних розрахунків руху 
частки в середині шару краще користуватися 
поняттям вібраційного коефіцієнта в’язкості, 
який можна визначити за емпіричною 
формулою [4]. 

 
Висновки 

 
1. Показано, що ефективність процесу 

розділення зерна на вібровідцентровому решеті 
визначається інтенсивністю переміщення 
дрібних частинок через товщу шару зерна до 
поверхні решета і швидкістю пересування шару 
вздовж твірної конічної поверхні. 

2.  Отримано диференціальні рівняння 
руху часток у віброзрідженому шарі при дії 
відцентрової сили і аеродинамічного тиску.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СЕПАРАЦИИ ЗЕРНОВЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

СТУПЕНЧАТО-КОНИЧЕСКОМ РЕШЕТЕ 
ВИБРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ МАШИН 

 
Аннотация. В статье рассмотрено 

процесс виброцентробежной сепарации 
зерновой смеси на ступенчато-коническом 
решете. Проведен анализ перемещения 
частицы зернового материала в слое и на 
поверхности в процессе сепарации. Показано, 
что эффективность процесса разделения 
зерна на виброцентробежном решете 
определяется интенсивностью перемещения 
мелких частиц через толщу слоя зерна к 
поверхности решета и скоростью 
передвижения слоя вдоль образующей 
конической поверхности. Получены 
дифференциальные уравнения движения 
частей в виброожиженном слое при действии 
центробежной силы и аэродинамического 
давления.  

Ключевые слова: вибрации, вращения, 
движение частицы, сепарация, ступенчато-
коническое решето, уравнение движения. 

 
RESEARCH OF EFFICIENCY OF SEPARATION 
OF GRAIN-GROWING MATERIALS ON STEP-

CONICAL SIEVE OF VIBROCENTRIFUGAL 
MACHINES 

 
Annotation. In the article the process of 

vibrocentrifugal separation of grain mixture is 
considered on a step-conical sieve. The analysis 
of moving of particle of grain-growing material is 
conducted in a layer and on a surface in the 
process of separation. It is shown that efficiency of 
process of division of grain on a vibrocentrifugal 
sieve is determined by intensity of moving of 
shallow particles through the layer of layer of grain 
to the surface of sieve and speed of movement of 
layer along a formative conical surface. Differential 
equalizations of motion of parts are got in the 
vibrofluidized layer at the action of centrifugal force 
and aerodynamic pressure.  

Key words: vibrations, rotations, motion of 
particle, separation, step-conical sieve, 
equalization of motion. 

 


