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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНА 
МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ 
ПЕРЕМІЩЕННЯ НАСІННЄВОГО 
МАТЕРІАЛУ ОЛІЙНИХ КУЛЬТУР 
ПІД ДІЄЮ ВІБРУЮЧОЇ ПОВЕРХНІ 

Завдання розділення насіння за масою і щільністю в 
основному зводиться до технологічного процесу 
вібросепарації. Розуміючи всі складнощі математичного 
описання необхідно дослідити процес переміщення 
насіннєвого матеріалу олійних культур під дією вібруючої 
поверхні. Метою досліджень є проведення чисельного 
моделювання механіко-технологічного процесу переміщення 
насіннєвого матеріалу олійних культур під дією вібруючої 
поверхні і визначення її раціональних режимних параметрів. В 
результаті досліджень отримані залежності зміни 
коефіцієнта заповнення і продуктивність від подачі насіння, 
кутів нахилу вібруючої поверхні, частоти коливань, 
амплітуди коливань і швидкості повітряного потоку. 
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Постановка проблеми. Завдання 
розділення насіння за масою і щільністю 
(питомій вазі, фактурі) в основному зводиться 
до технологічного процесу вібросепарації. 
Очевидно, що при однакових геометричних 
розмірах, що досягається попереднім 
калібруванням, насіння меншої маси під 
впливом вібруючої поверхні відхиляються від 
лінійної траєкторії сильніше ніж біль важкі 
насінини. Однак даний процес описати дуже 
складно в зв’язку із великою кількістю 
взаємодій між насінинами і вібруючою 
поверхнею. Розуміючи всі складнощі 
поставленого завдання необхідно дослідити 
процес переміщення насіннєвого матеріалу 
олійних культур під дією вібруючої поверхні. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Як показав аналіз літературних 
джерел та фахових наукових публікацій [1-4], 
дослідженню процесу переміщення насіннєвого 
матеріалу під дією вібруючої поверхні 
присвячено багато теорій та методик 
розрахунку координатних положень насіння. В 
основу цих досліджень покладено фізико-
математичний апарат переміщення 
матеріальної точки під дією різноманітних сил, 
що не враховує взаємодію насіння між собою, 
які мають випадкове початкове положення. 
Дослідженнями [5-7] запропоновано вирішення 

подібних систем методом кінцевих елементів, 
який реалізовано при моделюванні в 
програмному пакеті STAR-CCM+. 

Формування мети дослідження. 
Провести чисельне моделювання механіко-
технологічного процесу переміщення 
насіннєвого матеріалу олійних культур під дією 
вібруючої поверхні і визначити її раціональні 
режимні параметри. 

Методи досліджень. Задачею даного 
моделювання було визначення функції 
розподілу насіння за фракціями. За фізичні 

моделі було обрано наступні: k-ɛ модель 

турбулентності розділеної течії, поле сили 
тяжіння, модель реального газу Ван-дер-
Ваальса, модель дискретних елементів, 
модель багатофазної взаємодії [8-10]. Для 
побудови фізико-математичної моделі 
необхідно прийняти припущення про те що 
насінини представляються у вигляді однакових 
еліпсоїдів з визначеною густиною і ефективним 
діаметром. Для реалізації моделювання 
прийняті фізико-механічні властивості насіння: 
коефіцієнт Пуассона – 0,5; модуль Юнга – 0,2 
MPa; щільність – 200-1000 кг/м3; коефіцієнт 
тертя спокою - 0,8; нормальний коефіцієнт 
відновлення - 0,5; дотичний коефіцієнт 
відновлення - 0,5; коефіцієнт опору кочення - 
0,3. Властивості середовища були наступні: 
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середовище - повітря; динамічна в'язкість - 
1,85508·10-5 Па·с; турбулентне число Прандтля 
- 0,9; прискорення вільного падіння - 9,8 м/с2; 
температура - 293 К; тиск - 101325 Па. Розмір 
комірки сітки моделювання складав 0,001 м. 

Для реалізації чисельного моделювання 
було складено розрахункову схему процесу 
переміщення насіннєвого матеріалу олійних 
культур під дією вібруючої поверхні (рисунок 1). 
Вібруюча поверхня мала форму квадрата із 
стороною 2 м. Поверхня виконує періодичний 
рух по трьом координатам за законом: 

,tsinAz,tcosAy,tcosAx       (1) 

де A - амплітуда коливань, м;   - частота 

коливань, с-1. Кути нахилу решета α і β 
задається шляхом зміни кутів нахилу 

прискорення вільного падіння g , що є 

абсолютно тотожним. 
Потік маси насіння був представлений 5 

фракціями насіння однаковою кількістю з різним 
масами 1000 насінин m1000 в діапазоні 18-58 г з 
кроком 10 г.  

 

Рис. 1. Розрахункова схема процесу переміщення насіннєвого матеріалу олійних культур 
під дією вібруючої поверхні 

За фактори чисельного моделювання 
були прийняті наступні технологічні параметри: 
подача насіння Q, кути нахилу решета α і β, 
частота коливань решета ψ, амплітуда 
коливань решета A і швидкість потоку повітря V 
(межі варіювання представлені в таблиці 1). 
Повний факторний чисельний експеримент для 

6 факторів і 3 рівнів варіації містить 36 = 729 
дослідів, що ускладнюється потужністю 
персонального комп’ютера і часом на обробку 
даних. Тому прийнято рішення провести 
чисельне моделювання з використанням 
некомпозиційного плану Бокса-Бенкіна для 6 
факторів. Тривалість експозиції складала 100 с. 

Таблиця 1.  
Рівні варіацій факторів чисельного моделювання процесу переміщення насіннєвого 

матеріалу олійних культур під дією вібруючої поверхні 

Рівні 
варіацій 
факторів 

Фактори 

Подача 
насіння 
Q, кг/год 

Кут 
нахилу 

α, ° 

Кут 
нахилу 

β, ° 

Частота 
коливань 

ψ, с-1 

Амплітуда 
коливань 

A, м 

Швидкість 
повітря 
V, м/с 

Нижній 
рівень (-) 

40 1 1 5 0,005 3 

Основний 
рівень (0) 

55 3 3 7,5 0,01 3,5 

Верхній 
рівень (+) 

70 5 5 10 0,015 4 

Інтервал 
варіацій 
факторів 

15 2 2 2,5 0,005 0,5 

В результаті розділення насіння під дією 
вібруючого решета розподіл кожної фракції по 
його поверхні на виході (при x = 2 м) може бути  

представлений нормальним розподілом із 

визначеним середнім y і середньоквадратичним 

відхиленням σ (рисунок 3.2). Для нормального 
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розподілу в області   2y;2yy  

спостерігається ймовірність 95,45 %. 

Відповідно до рисунку 2 найкраще 
розділення (95,45 %) досягається при умові:   

 
1554321

yy222222  , (2) 

або 

 
max

222222

yy

54321

15 



 . (3) 

де θ - коефіцієнт заповнення. 
 

 

Рис.2. Функції нормального розподілу кожної фракції по області 

Слід зазначити, що вся область була 
поділена на 200 однакових горизонтальних зон, 
для кожної з яких визначалось кількість насіння 
кожної фракції. За кількісний критерій оцінки 
ефективності процесу розділення насіннєвого 
матеріалу олійних культур під дією вібруючої 
поверхні було прийнято продуктивність його на  

виході q. 
Результати досліджень. В результаті 

моделювання було отримано візуалізацію 
технологічного процесу переміщення 
насіннєвого матеріалу олійних культур під дією 
вібруючої поверхні (рисунок 3). 
 

 

Рис. 3. Розподіл фракцій насіння на виході при x = 2 м під дією вібруючої поверхні 

Згідно отриманих даних з використанням 
програмного пакету Mathematica складено 

математичний вираз, який зв’язав 
продуктивність q із факторами досліджень: 
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q = - 137,926 + 19,0435 α - 2,04207 α 2 + 5507,23 A - 334,949 α A - 

- 141907 A2 - 0,727947 β  + 149,855 A β - 0,00805577 Q +  

+ 0,101038 α Q + 16,9369 A Q + 20,3619 V - 1,1223 α V + 15,3577 ψ - 

-  347,881 A ψ + 0,0294771 Q ψ - 1,94884 V ψ - 0,366135 ψ2. 

(4) 

Оптимальними параметрами рівняння (4) 
при умові максимуму продуктивності q = 70 
кг/год є Q = 70 кг/год, α = 4,9 °, β = 5,0 °, ψ = 
10,0 с-1, A = 0,0082 м, V = 3,0 м/с.  

Згідно отриманих даних з використанням 
програмного пакету Mathematica складено 
математичний вираз, який зв’язав коефіцієнт 
заповнення θ із факторами досліджень: 

θ = - 35,8889 - 6,35462 α - 4213,99 A + 19,9665 β - 0,222365 α β -  0,668868 β2 -  

- 0,92056 Q + 11,5982 A Q + 0,0304183 β Q +  0,00855036 Q2 + 107,519 V -  

- 4,26185 β V - 13,6016 V2 -  25,5697 ψ + 0,700329 α ψ + 376,926 A ψ -  

- 0,188064 β ψ - 0,0215429 Q ψ + 0,841809 V ψ +  0,969268 ψ2. 

(5) 

Оптимальними параметрами рівняння 
(3.40) при умові максимуму коефіцієнта 
заповнення θ = 58,18 % є Q = 70 кг/год, α = 1,0 °, β = 
5,0 °, ψ = 5,0 с-1, A = 0,005 м, V = 3,32 м/с.  

Аналіз представлених залежностей 
доводить о необхідності вирішення 
компромісної задачі, яка полягає у наступному: 

для забезпечення ефективності процесу 
розділення насіння під дією вібруючої поверхні 
необхідно, щоб його продуктивність q була 
максимальною і дорівнювала значенню подачі 
насіння Q, при цьому коефіцієнта заповнення θ 
повинен бути максимальним:  















.maxQ

max,)V,A,,,,Q(

,Q)V,A,,,,Q(q

         (6) 

З використанням програмного пакету 
Mathematica рішенням системи  рівнянь (3.41) є  
θ = 31,98 %, Q = q = 40,0 кг/год, α = 3,28 °,  
β = 3,70 °, ψ = 5,0 с-1, A = 0,011 м,  
V = 4 м/с. 

Висновки. В результаті чисельного 
моделювання процесу переміщення 
насіннєвого матеріалу олійних культур під дією 
вібруючої поверхні отримані залежності зміни 
коефіцієнта заповнення θ і продуктивність q 
подачі насіння Q, кутів нахилу вібруючої 
поверхні α та β, частоти коливань ψ, амплітуди 
коливань A і швидкості повітряного потоку  
V. За умови забезпечення ефективності 
процесу розділення насіння під дією вібруючої 
поверхні необхідно, щоб забезпечення 
ефективності процесу розділення насіння під 
дією вібруючої поверхні необхідно, щоб його 
продуктивність q була максимальною і 
дорівнювала значенню подачі насіння Q = q = 
40,0 кг/год, при цьому коефіцієнта заповнення θ  
повинен бути максимальним θ = 31,98 %, а  
α = 3,28 °, β = 3,70 °, ψ = 5,0 с-1, A = 0,011 м,  
V = 4 м/с. 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕЩЕНИЕ СЕМЕННОГО 
МАТЕРИАЛА МАСЛИЧНЫХ КУЛЬТУР ПОД 

ДЕЙСТВИЕМ ВИБРИРУЮЩЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 

 
Аннотация. Задача разделения семян 

по массе и плотности в основном сводится к 
технологическому процессу вибросепарации. 
Понимая все сложности математического 
описания необходимо исследовать процесс 
перемещения семенного материала 
масличных культур под действием 
вибрирующей поверхности. Целью 
исследований является проведение 
численного моделирования механико-
технологического процесса перемещения 
семенного материала масличных культур под 
действием вибрирующей поверхности и 
определения ее рациональных режимных 
параметров. В результате исследований 
получены зависимости изменения 
коэффициента заполнения и 
производительности от подачи семян, углов 
наклона вибрирующей поверхности, частоты 
колебаний, амплитуды колебаний и скорости 
воздушного потока. 

Ключевые слова: численное 
моделирование, семена, поток, вибрирующая 
поверхность, сепарация, воздуха, 
перемещение. 

 
PHYSICAL AND MATHEMATICAL 

MODEL OF THE PROCESS MOVEMENT OF 
THE SEED MATERIAL OF OIL-CROPS UNDER 

ACTION VIBRATING SURFACE 
 
Annotation. The task of dividing seeds by 

mass and density is basically reduced to the 
technological process of vibroseparation. 
Understanding all the complexities of 
mathematical description, it is necessary to study 
the process of moving the seed material of oil-
bearing crops under the action of a vibrating 

http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=A=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%90%D0%BB%D1%96%D1%94%D0%B2%20%D0%95$
http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=JUU_all&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=IJ=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%96101319
http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=JUU_all&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=IJ=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%96101319
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surface. The purpose of the research is to perform 
a numerical simulation of the mechanical and 
technological process of moving the seed material 
of oil-bearing crops under the action of a vibrating 
surface and to determine its rational regime 
parameters. As a result of the research, the 
dependence of the change in the filling factor and 

productivity on the supply of seeds, the angle of 
inclination of the vibrating surface, the frequency 
of oscillations, the amplitude of the oscillations, 
and the speed of the air flow are obtained. 

Key words: numerical modeling, seeds, 
flow, vibrating surface, separation, air.  
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