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У статті представлені результати досліджень 

характеристик потоку сипкої суміші на похилому плоскому 
вібраційному решеті з боковими стінками. Отримані 
закономірності товщини шару, поздовжньої та поперечної 
складових швидкості, щільності сипкої суміші та питомого 
завантаження на всій площі поверхні вібраційного решета. 
Встановлено, що рух потоку сипкої суміші має суттєвий 
просторовий характер, а розподіл щільності, швидкості та 
питомого завантаження на поверхні решета неоднорідний. 

Ключові слова: вібрація, решето, сипка суміш, 
щільність, швидкість, питоме завантаження. 

 
  

Вступ. Живлення зернових сепараторів, 
включаючи подачу і розподіл оброблюваного 
матеріалу на поверхні решета, є одним із 
чинників, що забезпечують якість і 
продуктивність процесу сепарування. Існуючі 
машини не забезпечують рівномірного 
розподілу зернової суміші по робочій поверхні, 
відхилення від середнього значення подачі 
суміші досягає 30%, а наявність ділянок 
перевантаження або недовантаження 
приводить до зниження якості та 
продуктивності процесу сепарування. 
Виникнення таких ділянок обумовлюється 
товщиною шару, швидкістю та щільністю потоку 
суміші на робочій поверхні решета. Для 
вирішення цієї проблеми необхідно дослідити 
вказані характеристики потоку сипкої суміші на 
решеті. 

Аналіз досліджень і публікацій. 
Розподіл зернового матеріалу по ширині 
робочих органів і вплив нерівномірності цього 
розподілу на ефективність сепарування 
досліджений в роботах [1, 2]. 

Для покращення завантаження ряд 
дослідників вдалися до зміни форми поверхні 
решета. А.Н. Зюлін [3, 4] визначив криволінійну 
форму плоского решета, що забезпечує 
рівномірний розподіл матеріалу по його робочій 
поверхні. Зміна місцевого завантаження 
решета забезпечувалась змінним кутом нахилу 
до горизонту його ділянок. 

Є.С. Гончаровим [5] досліджений 
характер нестійкого руху суміші на ділянці 

завантаження решета. Він розробив 
рекомендації по зниженню впливу нестійкого 
руху суміші на процес завантаження решіт. 

В.П. Ольшанський [6] досліджував 
закономірності змінювання швидкості потоку 
суміші по довжині решета при нерівномірній 
подачі. Встановлено, що при гармонічних 
пульсаціях подачі, довжина області 
нерівномірного руху зростає зі зменшенням 
частоти і збільшенням амплітуди коливань 
швидкості подачі суміші на решето. 

Завантаження робочої поверхні решета 
характеризується розподілом матеріалу по всій 
його площі, що вимагає розгляду просторового 
руху ЗС. Проте у відомих роботах рух суміші 
розглянутий тільки в поздовжній вертикальній 
площині. 

Мета досліджень – дослідження 
характеристик потоку сипкої суміші по всій 
площі поверхні решета. 

Результати досліджень. У роботі [7] 
для дослідження динаміки потоку сипкої суміші 
розроблена математична модель просторового 
руху на віброрешеті. Однак, отримана система 
рівнянь досить складна, а готових алгоритмів її 
розв’язання не має. Враховуючи, що глибина 
шару мала у порівнянні з лінійними розмірами в 
площині потоку, була застосована теорія мілкої 
води в дослідженні руху сипкої суміші. Система 
рівнянь планового руху потоку сипкої суміші на 
віброрешеті одержана в роботі [8], має вид: 
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де x, y - поточне значення координати в 

декартовій системі; ,vu  - проекції швидкості 

частинки на осі декартової системи координат; 
γ – поверхнева щільність суміші; g – 
прискорення вільного падіння; θ – кут нахилу 
решета; h - товщина шару, відлічена вздовж 
нормалі до дна лотка до вільної поверхні; t - 
час; μ - динамічний коефіцієнт зсувної в’язкості; 
Cs - феноменологічний коефіцієнт, аналогічний 
коефіцієнту Шезі. 

Три рівняння (1-3) містять чотири 

невідомі функції , , ,vh u . Для замикання цієї 

системи рівнянь прийнята кінематична 
гранична умова на вільній поверхні шару: 
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Як видно з рівнянь динаміки тонкого 
шару, областю визначення невідомих функцій є 

 0 1 10 , / 2 / 2x l l y l       . Тут l - 

довжина решета, l1 - його ширина. Межа цієї 
області складається з ліній 

 1 10 , / 2L x l y l     , 

 2 10 , / 2L x l y l    , 

 3 1 10, l / 2 / 2L x y l     , 

 4 1 1, l / 2 / 2L x l y l     . 

 

На межі 3L  задаються розподіли: 
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На лініях 1 2,L L  виконуються умови: 
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Чисельне розв’язання рівнянь виконано скінченно-різницевим методом [9]. 
Початкові умови: 
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містять параметр  , що визначає швидкість 
спадання відповідної величини зі змінюванням 

x  (при 0   початкові дані не залежать від 

x ). В подальшому приймаємо величини 

(0) (0) (0), ,H G U  сталими, причому 
(0)U , 

зв'яжемо з секундною об'ємною витратою Q  

співвідношенням 
(0)

1Q U l . Величина 
(0)V  

визначає поперечну до осі лотка складову 
швидкості. Її значення оберемо у вигляді 
функціональної залежності 
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При 
0

0 0V   потік прагне до звуження, а 

при 
0

0 0V   - до розширення всередині лотка. 

Питоме завантаження лотка ( , )q q x y  
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Таким чином, ( , ) ( , )u(x,y)q x y x y . 

 
Для проведення чисельних розрахунків 

приймаємо наступні параметри процесу: 
щільність сипкої суміші 800 кг/м3; завантаження 
на вході решета 12000 кг/год; поперечна до осі 

лотка складова швидкості суміші 
0

0V 0 м/с; 

тиск на поверхні шару суміші 
0P 20 кг/м·с2; 

довжина решета l  0,8-3 м; ширина решета 

1l  0,8-1,6 м; кут нахилу решета до горизонту 

 10 град; емпіричний коефіцієнт  0; 

коефіцієнт зсувної в'язкості   0,15 кг/м·с, 

феноменологічний коефіцієнт, аналогічний 

коефіцієнту Шезі 
sC  10 кг/м2·с. Зернова суміш 

потрапляє на решето з бункера і швидкість на 
вході решета змінюється по ширині. 
Представимо залежність швидкості від ширини 
на вході решета рівнянням 

  20,8 2u y y  . 

На рис.1-3 представлені характеристики 
потоку сипкої суміші на плоскому похилому 
віброрешеті з боковими стінками: а) - товщина 
шару, б) - поверхнева щільність суміші, в), г) - 

поздовжня та поперечна складові швидкості, д) 
– питоме завантаження решета. 

Товщина шару сипкої суміші залишається 
незмінною на всій поверхні решета, а її 
величина залежить від питомого завантаження 
(рис.1 а – 3 а). При зменшенні питомого 
завантаження товщина шару зменшується. Біля 
бокових стінок вихідного перерізу потоку 
спостерігається незначне зменшення товщини 
шару (рис.3 а). 

Поверхнева щільність біля вхідного 
перерізу потоку (рис.1 б - 3 б) різко 
зменшується, а далі, по мірі просування суміші 
вздовж решета зменшується незначно. 
Спостерігається ущільнення шару біля 
поздовжньої осі решета. Зі збільшенням 
довжини решета (рис.2 б) поверхнева щільність 
вирівнюється по ширині ближче до вихідного 
перерізу потоку. Зменшення питомого 
завантаження, за рахунок збільшення ширини 
решета, приводить до зменшення поверхневої 
щільності, але біля поздовжньої осі щільність 
більша ніж біля бокових стінок решета. 
(рис. 3 б). 
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Рис. 1. Характеристики потоку сипкої суміші на плоскому похилому віброрешеті:  

а) - товщина шару; б) - поверхнева щільність суміші; в), г) - поздовжня та поперечна 

складові швидкості; д) – питоме завантаження решета; 1l =0,8 м; l =1,5 м 

 
Поздовжня складова швидкості суміші 

біля вхідного перерізу потоку (рис.1 в – 3 в) 
збільшується, а далі по мірі просування суміші 
вздовж решета, мало змінюється. 
Спостерігається збільшення швидкості біля 
поздовжньої осі решета, що обумовлено 
характером швидкості на вході решета та 
незначним впливом бокових стінок. Зі 
збільшенням довжини решета поздовжня 
складова швидкості суміші вирівнюється по 
ширині (рис.2 в). Зменшення питомого 
завантаження, за рахунок збільшення ширини 
решета (рис.3 в), приводить до зменшення цієї 
складової швидкості, але біля поздовжньої осі 
швидкість більша ніж біля бокових стінок 
решета. 

Поперечна складова швидкості суміші 
(рис. 1 г - 3 г) дуже мала за величиною в 
порівнянні з поздовжньою. Характер зміни 
поперечної складової швидкості такий, що 
приводить до ущільнення потоку ближче до 
поздовжньої осі решета. Це обумовлено зміною 
поздовжньої складової швидкості по ширині 
решета. Частинки суміші, біля поздовжньої осі 
решета, рухаються швидше і захоплюють 
частинки з країв, які рухаються з меншою 
швидкістю, що приводить до ущільнення шару 
вздовж осі решета. Зі збільшенням довжини 
решета, біля вихідного перерізу потоку, 
поздовжня складова швидкості вирівнюється по 
ширині (рис. 2 в), що приводить до зменшення 
поперечної складової швидкості (рис. 2 г). 
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Рис. 2. Характеристики потоку сипкої суміші на плоскому похилому віброрешеті:  
а) - товщина шару; б) - поверхнева щільність суміші; в), г) - поздовжня та поперечна 

складові швидкості; д) – питоме завантаження решета; 
1l =0,8 м; l =3 м 

 

Питоме завантаження решета змінюється 
по всій його поверхні (рис.1 д - 3 д). Це 
зумовлено зміною поздовжньої швидкості та 
щільності суміші. Найбільші відхилення 
питомого завантаження від середнього 
значення мають місце біля вхідного перерізу 
потоку. Вздовж осі решета відхилення більші за 
середнє значення, що свідчить про 
перевантаження цієї ділянки, а вздовж країв – 
менші, що вказує на недовантаження. Зі 
збільшенням довжини решета відхилення 
питомого завантаження від середнього 
значення зменшуються (рис.2д). 

Таким чином, рух потоку сипкої суміші на 
плоскому похилому віброрешеті має суттєвий 
просторовий характер. Розподіл швидкості, 
щільності та питомого завантаження по 
поверхні решета неоднорідний. 

Висновок. Проведеним аналізом 
результатів досліджень характеристик потоку 
сипкої суміші встановлено: товщина шару 
залишається незмінною на всій поверхні 
решета; поздовжня складова швидкості на 
вході решета збільшується а поверхнева 
щільність зменшується; біля поздовжньої осі 
решета суміш ущільнюється і збільшується 
швидкість її руху; зі збільшенням довжини 
решета поздовжня складова швидкості та 
поверхнева щільність вирівнюються по ширині; 
поперечна складова швидкості суміші значно 
менша у порівнянні з поздовжньою і сприяє 
ущільненню потоку біля поздовжньої осі 
решета; питоме завантаження решета 
змінюється по всій його поверхні, а найбільші 
відхилення від середнього значення мають 
місце біля вхідного перерізу потоку. 
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Рис.3. Характеристики потоку сипкої суміші на плоскому похилому віброрешеті: а) - 
товщина шару; б) - поверхнева щільність суміші; в), г) - поздовжня та поперечна складові 

швидкості; д) – питоме завантаження решета; 1l =1,6 м; l =0,8 м 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОТОКА СЫПУЧЕЙ 
СМЕСИ НА ВИБРОРЕШЕТЕ 

 

Аннотация. В статье представлены 
результаты исследований характеристик 
потока сыпучей смеси на наклонном плоском 
вибрационном решете с боковыми стенками. 
Получены закономерности толщины слоя, 
продольной и поперечной составляющих 
скорости, плотности сыпучей смеси и 
удельной загрузки на всей площади 
поверхности вибрационного решета. 
Установлено, что движение потока сыпучей 
смеси имеет существенный 
пространственный характер, а 
распределение плотности, скорости и 
удельной загрузки на поверхности решета 
неоднородное. 

Ключевые слова: вибрация, решето, 
сыпучая смесь, плотность, скорость, 
удельная загрузка. 

 

DESCRIPTIONS OF FRIABLE MIXTURE 
STREAM ON A VIBROSIEVE 

 

Annotation. The article presents the results 
of research of descriptions of friable mixture 
stream on a sloping flat vibrating sieve with lateral 
walls. The dependencies of layer thickness, 
longitudinal and transversal speeds, density of the 
mixture and specific loading on all area of vibrating 
sieve surface have been established. It is set that 
stream motion of friable mixture has substantial 
spatial character, and distribution of density, speed 
and specific loading on the surface of sieve are 
heterogeneous. 

Key words: vibration, sieve, friable 
mixtures, density, speed, specific loading.
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