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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ПРОЦЕСУ ПЕРЕМІЩЕННЯ 
ЗЕРНОВОГО МАТЕРІАЛУ НА 
ПОВЕРХНІ БЕЗПРОВАЛЬНОГО 
РЕШЕТА 
ВІБРОПНЕВМОІМПУЛЬСНОГО 
СЕПАРАТОРА 
 

Наведено результати теоретичного дослідження руху 
зернового матеріалу на поверхні безпровального решета 
вібропневмоімпульсного сепаратора. Представлені силова та 
кінематична модель, геометричні характеристики поверхні 
безпровального решета вібропневмоімпульсного сепаратора в 
статиці, кінематичні показники обробки. Розрахунки за 
запропонованою моделлю дозволяють визначати сили 
переміщення, швидкості та прискорення насінин зернового 
середовища при сукупній дії на них вібрацій та 
пневмоімпульсного потоку. 

В результаті проведених досліджень та аналізу 
створюваних сил за розробленою математичною моделлю 
зроблено такі висновки: найбільший вплив на процес 
переміщення зернового матеріалу, як в горизонтальному так і 
у вертикальному напрямку надає сила імпульсу (пульсацій) 
повітряного потоку, сила тиску вище лежачих шарів зернового 
матеріалу (для насінин у середній частині та на поверхні 
безпровального решета), сили тертя, ваги насінини та 
архімедова сила; з метою інтенсифікації процесу 
фракціонування зернового середовища, збільшення 
продуктивності вібропневмоімпульсного сепаратора необхідно 
підвищити силу пульсуючого повітряного потоку, сили інерції 
коливального руху, тертя та бічний тиск на насінини в 
зерновому середовищі. 

Для вирішення поставленого завдання необхідно 
оптимізувати амплітуди та частоти коливань 
безпровального решета вібропневмоімпульсного сепаратора. 
Аналіз математичної моделі показав, доцільність 
використання вібруючої безпровальної поверхні решета з 
одночасною взаємодією нагнітаючого пульсуючого потоку 
повітря під решето для поділу зернового матеріалу за 
густиною насінин. Встановлено, що з метою інтенсифікації 
поділу зернового матеріалу на фракції, з одночасним збільшення 
продуктивності технічного засобу необхідно підвищити силу 
пульсуючого повітряного потоку, сили тертя та бічний тиск. 

Науково обґрунтовано динамічну модель руху 
переміщення і рекомбінації зернового матеріалу та розроблено 
технологічні рекомендації щодо поділу зернового матеріалу на 
фракції за густиною насінин на запропонованому технічному 
засобі вібропневмоімпульсного сепаратора з використанням 
запатентованого способу його поділу. 

Ключові слова: вібрація; сепаратор; фракціонування; 
імпульсний потік повітря; модель переміщення; насінина. 
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Постановка проблеми. Рух зернового 
середовища на опорних провальних та 
безпровальних поверхнях (живильники, лопаті 
в барабанах і змішувачів, віброрешета, 
обертові розкидачі) має місце майже в усіх 
технічних засобах в галузі післязбиральної 
обробки зерна [1-3]. 

В основі теорії руху частинки по шорстких 
поверхнях лежать диференціальні рівняння 
переміщення частинок під дією сил тяжіння, 
сухого тертя та опору повітряного середовища 
[3-5]. Тому під час проектування нових 
конструкцій машин та обладнання для 
поліпшення показників їх призначення потрібно 
мати математичні моделі (залежності), які 
адекватно описують процес переміщення зерна 
з урахуванням кількісних характеристик усіх 
активних сил [6]. 

Якість технологічних процесів, що 
реалізуються з використанням опорних 
поверхонь, транспортуючих зерно, залежить від 
конструкційних параметрів і режимів 
функціонування робочих органів, які 
визначаються швидкістю переміщення 
матеріалу, часом перебування його на 
поверхнях, швидкістю сходження та іншими 
показниками.  

Невизначеність із вибором формули, яка 
враховує сукупність зовнішніх та 
внутрішньошарових сил та визначає коефіцієнт 
опору не дає можливості використовувати 
наявні математичні залежності для розрахунку 
швидкості та шляху переміщення насінини [7]. 
Використання в якості коефіцієнта опору 
коефіцієнта вітрильності ніяк неаргументовано. 
Тому для кожної математичної моделі руху 
частинки по поверхні коефіцієнти в 
диференціальних рівняннях треба визначати за 
даними експерименту й оцінювати адекватність 
моделі реальному процесу. 

Аналіз останніх досліджень. Однією із 
широко застосовуємих машин для попередньої 
очистки є решітно-повітряні сепаратори, які 
призначені для очищення зерна основної 
культури від домішок, основою їх використання 
є відмінність за фізико-механічними 
властивостями зерна, розмірами та 
аеродинамічними властивостями. Очищення 
зерна і насіння на таких машинах зв’язана із 
значним потраплянням зерна у відходи, його 
травмування. Машини відрізняються 
складністю, високою матеріало- та 
енергоємністю. Треба зазначити, що такі 
машини функціонують набагато ефективніше 
після попереднього очищення зернового 
матеріалу, які виготовлені на базі використання 
математичних залежностей без врахування 
опору середовища [8]. 

Використання повітряних потоків для 
очищення зерна базується на різниці 

аеродинамічних властивостей матеріалу 
основної культури і домішок, даний принцип 
розділення зернового матеріалу використано в 
комбінованих сепараторах, які більш прості, як 
за конструкцією так і за експлуатацією [9-11]. 

Існуючі конструкції зерносепаруючих 
машин (установок) з пневмосистемами, які 
використовують горизонтальні, вертикальні та 
похилі сепараційні канали [12-13] мають низьку 
продуктивність, як самостійні 
пневмосепаратори так і в складі комбінованих 
зерносепарторів. 

Недоліками існуючих конструкцій, які 
суттєво ускладнюють функціонування 
сепараторів [14-15] є: нерівномірне поле 
швидкостей у поперечному перетині каналу, 
введення (подачі) зерна – густим (щільним) 
потоком в канали, схожість аеродинамічних 
характеристик (близька швидкість витання) 
зернівок основної культури та домішок [16]. 

Існуючі способи підвищення ефективності 
функціонування сепараторів [17-18] спрямовані 
на конструкційне удосконалення повітряно-
розділяючих систем, шляхом застосування 
багатоструменевого, багаторівневого введення 
матеріалу, попереднього (перед введенням) 
розшаруванням матеріалу повітрям або 
вібраціями, застосуванням електричного поля, 
використання багатоканального пристрою [19]. 
Однак, такі прийоми, значно ускладнюють 
конструкції машин для сепарування зернових 
матеріалів та не вирішують проблеми суттєвого 
збільшення продуктивності зерносепаруючого 
обладнання, а тільки збільшують енергетичні 
затрати [20]. Розпушування зернового 
матеріалу в псевдозрідженому шарі [21] 
використовується для поліпшення введення 
зернового матеріалу на віброрешето діючих 
установок але самостійне його використання, як 
пневмосепаруючої установки обмежено 
шириною вертикального каналу [22]. 

Перспективним способом підвищення 
продуктивності і якості процесу очищення 
зернового матеріалу в сепараторах є введення 
матеріалу тонким шаром шляхом застосування 
відцентрового формування колового шару зерна 
при введенні його в кільцевий повітряний канал, 
тобто відцентрово-пневматичне сепарування [23]. 
Технологія цього процесу реалізується наступним 
перебігом операцій: подача зерна струменем на 
дисковий або тарілчастий ротаційний розкидач, 
рух зернового потоку по диску шаром, товщина 
якого зменшується в напрямку руху і введення 
матеріалу в повітряний потік кільцевого каналу 
[24].  

Обґрунтування конструкційних і режимних 
параметрів зазначеного процесу очищення 
матеріалу потребує побудови відповідних 
математичних моделей та їх дослідження. 
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Як показав аналіз літературних публікацій 
[20-25], багато теорій і методів розрахунку 
координатних положень зернівок на поверхнях 
та в каналах присвячено вивченню 
переміщення зернівок в різних конструкціях 
розділяючих установок. 

У [24] розроблено і проаналізовано 
математичні моделі переміщення частинки 
(матеріальної точки) по поверхні решета, 
вздовж лопатки похилого сектору та 
повітряному потоці кільцевого каналу. 
Запропоновані моделі не враховують дії сил 
опору повітряного середовища, як в 
радіальному так і в тангенціальному напрямках; 
кут сходження зернівки з розкидача. Модель 
руху зернівки, як матеріальної частинки в каналі 
не враховує розподіл швидкості повітря в 
перетині каналу. Дослідження [25] також 
спрямовано на створення математичної моделі 
руху часток домішок вздовж поверхні, але сила 
опору визначається за законом Стокса, яка 
характерна для ламінарного режиму руху 
повітряного середовища. Реальні швидкості 
переміщення зернівок відповідають 
квадратичному закону Ньютона. В рівняннях 
руху зернової суміші опір повітряному 
середовищу не враховується.  

Метою досліджень є побудова силової 
та кінематичної моделі переміщення зернового 
матеріалу при вібропневмоімпульсній обробці 
для поділу насіння за густиною. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження. Ряд математичних виразів 
процесу переміщення зернового матеріалу на 
поверхні безпровального решета, яке 
піддається впливу вібрацій та пульсуючого 
повітряного потоку передбачається отримати 
при відтворенні способу фракціонування з 
псевдозрідженим шаром [18], який полягає в 
тому, що вхідний зерновий матеріал, що 
наповнює бункер потрапляє на передню 
частину безпровального решета. Вентилятор 
по трубопроводу через пульсатор повітря та 
вхідний канал нагнітає повітря під 
безпровальне решето. Розподільчі елементи 
забезпечують рівномірний розподіл повітря по 
всій довжині безпровального решета. Решето 
маючи шарнірні підвіски за допомогою 
вібраційного пристрою забезпечує вібраційний 
рух. Зерновий матеріал, потрапивши на 
непробивне решето, під дією вібрації та 
пульсуючого повітряного потоку розпушується, і 
легкі насінини, що мають низьку густину та 
високий коефіцієнт аеродинамічного опору, 
захоплюються повітряним потоком, і 
переміщується у верхні шари зернового 
матеріалу, що рухається по безпровальному 
решету. В кінці безпровального решета за 
допомогою каналів проходить процес 
розділення (поділу) верхніх та нижніх шарів 

зернового матеріалу на зерно Ⅰ та Ⅱ фракції 

за їх густиною. 
В якості проміжних завдань слід виділити 

наступні: 
1) Визначення параметрів руху 

матеріальної частинки в центральній та 
пристінковій зоні безпровального решета 
(швидкостей, прискорень, переміщень), у 
верхній частині зернового шару та 
безпосередньо на поверхні решета. 

2) Визначення сил, які діють частинку 
(насінину). 

3) Визначення середньої швидкості 
циркуляційного руху частинок (насінин) 
зернового середовища. 

 
Для вирішення проміжних завдань 

введемо такі параметри: амплітуда коливань 
поверхні безпровального решета – ; кількість 

лопатей пульсатора – ; висота завантаження 

в бункер - ; ширина безпровального решета в 

поперечному перерізі - ; довжина ділянки 

безпровального решета, яке здійснює 
гармонійні коливання і на якій відбувається 
рекомбінація зернівок за висотою шару 
зернового середовища в поздовжньому 
напрямку - ; діаметр робочого аспіраційного 

каналу по якому подається пульсуючий потік 

повітря - ; відстань від осі приводного валу 

до осі симетрії безпровального решета - ; 

маса зернівки – ; емпіричні коефіцієнти, що 

залежать від: елементарного об’єму зернового 
середовища –  та маси зернівок – . 

Вирішення поставлених завдань 
дозволить науково обґрунтовано побудувати 
динамічну модель руху завантаження, 
переміщення і рекомбінації зернового 
матеріалу та розробити технологічні 
рекомендації щодо поділу зернового матеріалу 
на фракції на запропонованому технічному 
засобі вібропневмоімпульсного сепаратора з 
використанням запатентованого способу його 
поділу. 

Обмеження та припущення, які 
застосовані в запропонованій моделі: 

1) Зернівки в процесі завантаження є 
«великими» та «малими» твердими тілами. Під 
«великими» розуміються насінини, геометричні 
розміри яких можна виміряти в 4-10 міліметрів, 
під «малими» - насінини, розміри яких 
вимірюються в межах 1-3 мікромети. Це 
насінини, які мають меншу густину та більший 
коефіцієнт вітрильності. 

2) Зіткнення насінин в процесі їх поділу 
приймаємо абсолютно непружним. 

3) Для спрощення розрахунків введемо 
кут  між поверхнею безпровального решета і 

горизонтальною лінією. Він змінюється від 00 до 
900 і залежить від амплітуди коливань поверхні 
решета (рис.2, а). 
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Перед побудовою динамічної моделі 
визначимо геометричні характеристики 
поверхні безпровального решета в статиці. 

Геометричні характеристики поверхні 
безпровального решета у статиці. 

Розглянемо геометрію поверхні 
безпровального решета, яку показаного на 
(рис. 1). Помістимо його в циліндричні 
координати  Направимо вісь  системи 

координат вертикально вгору і сумісний з віссю 
симетрії решета. Нуль системи координат 
розташований у точці перетину  та площині, 

що проходить через крайню нижню точку 
решета. Введемо додаткову систему координат 
– . Тоді геометричне місце точок, що 

належать внутрішній поверхні безпровального 
решета, визначається системою виразів [14, 17-
20]: 

  (1) 

 
 

 
Рис. 1. Модель насінини на поверхні 

безпровального решета в циліндричних 
координатах 

 
Розглянемо переріз насінини на поверхні 

безпровального решета, яка змодельована у 
вигляді циліндра радіусом  (рис.2). 

 
а) 

      
б) 

а – вид збоку; б – вид зверху 
Рис. 2. Взаємодія насінини з 

безпровальною поверхнею решета 
 
З рис. 2 видно, що насінина зміщена на 

величину . За рахунок рекомбінації зернове 

середовище деформувалося на дільниці : 

. Зв'яжемо величину  з , 

емпіричною формулою , де  - 

емпіричний коефіцієнт, що залежить від фізико-
механічних властивостей матеріалу насіння, 
поверхні безпровального решета і його 
конструкційних розмірів. Його значення 
наведено у таблиці 1. 

Коефіцієнт  розраховували за такою 

формулою . 

Таблиця 1 
Лабораторні дослідження довжини 

перфорованого безпровального решета від 
амплітуди його коливань і відповідного 

значення  

 0 1 2 3 4 5 6 

 0 7 11,5 17 22,5 28 31 

 0 7 5,75 5,66 5,625 5,6 5,16 

 
Рівняння лінії перетину насінини з 

поверхнею (рис. 3) має такий вигляд: 

  (2) 
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Рис. 3. Схема до визначення контакту 

насінини з поверхнею вібруючого 
безпровального решета 

 
Розглянемо кінематичні характеристики 

вібруючої поверхні безпровального решета, 
відповідно до рис. 3. 

Швидкість обертання ексцентрикового валу 
з поверхнею безпровального решета записується 
відомими залежности: 

  (3) 

де  - кутова швидкість обертання 

ексцентрикового валу решета;  – швидкість руху 

валу;  - швидкість безпровального решета;  – 

середня відстань до моделі розглядуваної 
насінини (рис. 3);  - кут повороту вала;  – 

вертикальна координата переміщення насінини;  

– час за який відбувається рекомбінація насінин на 
відстань . 

Прирівнюючи вирази швидкостей 
ексцентрикового валу та безпровального решета 
через час, знайдемо їх взаємозалежність 

: 

   (4) 

   (5) 

де  – число Пі;  - частота обертання валу 

(об/хв). 
Для безпровального решета маємо: 

    (6) 

де  - частота коливань безпровального 

решета (Гц);  – період коливань безпровального 

решета (с). 
Визначимо прискорення коливань 

безпровального решета: 

   (7) 

де  – час; . 

Тоді формула визначення прискорення 
запишеться у такому вигляді: 

   (8) 

де  - визначається за рис. 3. 

Проаналізувавши характер руху 
безпровального решета, можна дійти невтішного 

висновку у тому, що вертикальне переміщення 
точок поверхні решета надає основний вплив на 
рух насінин. Поперечними складовими від хвиль 
деформації зернового середовища при побудові 
динамічної моделі можна знехтувати. Стан 
зернівок, тобто їх рекомбінація, які знаходяться на 
поверхні, що вібрує, змінюється при збільшенні 
інтенсивності вібрації. До якихось значень 
зерновий матеріал перебуває практично у 
безвідривному русі з поверхнею решета. Потім 
настає режим з безперервним та інтенсивним 
підкиданням. Безвідривний режим нас не цікавить, 
оскільки він не продуктивний та і досліджений в 
багатьох наукових працях. Однак необхідно чітко 
усвідомлювати умову переходу матеріалу з одного 
режиму в інший. 

Проаналізуємо рівняння сил, що діють на 
насінину у вібропневмоімпульсному сепараторі. 
Сили, як наведено на рис. 5, що діють на  – ту 

зернівку під час її руху, визначимо з векторного 
рівняння сил. В загальному вигляді воно має 
наступний вираз: 

 

   (9) 
де  – сила інерції решета, 

,  – кут спрямованості 

вібрацій;  – сила тяжіння насінини, ;  

– сила тертя, що діє на насінину з одного боку 
(внутрішнє міжзернове тертя);  – змінна сила 

імпульсу, що діє на насінину з боку пульсуючого 
повітряного потоку;  – підйомна архімедова сила 

(виштовхуюча сила),  (  – щільність 

зернового середовища;  – прискорення вільного 

падіння;  – об'єм  - ої насінини в зерновому 

середовищі);  – сила гідростатичного тиску з боку 

 - ої насінини, що діє на зернівку, 

;  – сила поверхневого натягу 

зернового середовища, , де  – 

коефіцієнт поверхневого натягу зернового 
середовища;  - сила підйому насінини від 

турбулентних вихорів, які виникають в зерновому 
середовищі за умов дії пульсуючого повітряного 
потоку;  – сила реакції поверхні безпровального 

решета, що діє на насінину. 

 
Рис. 4. Схема сил, діючих на 

насінину, яка знаходиться на похилій 
поверхні в стиснених умовах зернового 
середовища 



                                                                                            

27 

№ 3 (110) 

2023 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

 
Рис. 5. Схема сил, діючих на 

насінину, яка знаходиться на вібруючій 
похилій поверхні безпровального решета та 
під дією пульсуючого повітряного потоку 

 
Виразимо сили , які діють з боку 

зернового середовища через , для цього 

складемо рівняння рівноваги насінини, що 
знаходиться на похилій площині, як наведено 
на рис. 4: 

  (10) 

Після проектування рівняння рівноваги на 
осі координат  і  маємо: 

 

  (11) 

   (12) 

де  – щільність матеріалу зернового 

середовища;  - глибина занурення зернівки в 

шарі зернового матеріалу;  - площа  - тої 

частини поверхні  - тої насінини;  – площа  - 

тої частини поверхні  - тої насінини;  - площа 

поверхні  - тої насінини. 

Сили в статиці, що діють на нерухому  - 

ту насінину, які знаходиться на поверхні 
безпровального решета: 

   (13) 

У динаміці маємо: 
- на «велику» насінину діють усі сили, 

проте силами підйому від турбулентних вихорів 
і поверхневого натягу можна знехтувати через 
їх малий вплив на важку насінину. Тому 
диференціальне рівняння буде мати такий 
вигляд: 

 (14) 

- диференціальне рівняння сил, які діють 
на «малу» частинку: 

 (15) 
При  насінина робить вертикальне 

переміщення, тобто рекомбінацію з іншою 
насининою. Якщо , насінина лежить на 

поверхні.  
Знаючи прискорення повітряного потоку 

та його масу, можна визначити силу 
пульсуючого повітряного потоку: 

  (16) 

де  - кутова швидкість обертання валу 

пульсуючої заслінки. 
Для визначення умови, згідно з якою 

насінина знаходиться на поверхні вібруючого 
безпровального решета і не відривається від 

нього, потрібно щоб . Для «великих» 

насінин з диференціального рівняння сил 
отримаємо після підстановки відповідних 
значень величин: 

 

 
              (17) 

 
Згідно з «гідростатичною» гіпотезою до 

зернового середовища можна застосувати 
закон Паскаля, згідно з яким елементарний 
об’єм зернового середовища передає 
створюваний на нього тиск у всі сторони 
однаково, тобто: . Зернове 

середовище впливає, як на бічні стінки 

безпровального решета так і вертикально вгору 
однаковий тиск. Відповідно, з боку стінок 
безпровального решета на зернове 
середовище діє сила реакції  

(  - площа бічної поверхні стінок 

безпровального решета). 

 

 

   (18) 

 
де  – кількість різних за густиною насінин 

в зерновому середовищі;  - густина  – ї 

насінини зернового матеріала;  - щільність 

зернового середовища;  - ваговий коефіцієнт  

– го компонента зернового середовища;  - 

коефіцієнт тертя;  – об’єм     – ї насінини 

матеріалу;  - густина  – ї насінини матеріалу; 

 – висота шару певної фази 
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зернового середовища (розрідження, 
ущільнення) над  – ою насіниною. 

Для «великих» і «важких» частинок 
архімедовою силою можна знехтувати. 
Позначимо 

. 
Силу тертя між насінинами, що 

знаходяться на відносно одному 
горизонтальному рівні, визначимо через силу 
тиску вище лежачих шарів зернового 

середовища  з коефіцієнтом тертя : 

   (19) 
Введемо коефіцієнти перетворення 

.  

Після найпростіших перетворень 
отримаємо: 

 (20) 

  

   (21) 
Тоді мінімальне критичне прискорення, 

при якому відбудеться відрив насінини від 
поверхні безпровального решета, буде за 
умови , тобто 

у фазових кутах 900 і 2700. 
Розглянемо силову та кінематичну 

модель руху «великих» частинок (насінин) на 
вібруючій поверхні безпровального решета. 
Для режиму безперервного та інтенсивного 
підкидання маємо наступні умови: 

. Попередні дослідження були 

проведені для насінин, які знаходилися в 
умовному центрі вібруючого безпровального 
решета, на які діяли лише вертикальна 
складова сили пульсуючого повітряного потоку 
та сила інерції. Тепер розглянемо рух насінин, 
які розташовані з лівого боку (зона 
завантаження зернового матеріалу та 
початковий рух по поверхні решета). Рух 
насінин після завантаження симетрично щодо 
вертикальної осі , як наведено на рис. 5. 

Визначимо «підйом» (рекомбінацію) насінин, 
рух від центру до периферії, тобто до кінця 
решета, моменту безпосереднього його поділу 
на фракції, а також опускання (занурення) та 
переміщення від верхніх шарів зернового 
середовища до умовного центру. 

1) Підйом «великих» частинок. 
Диференціальні рівняння проекцій сил: 

  

 (22) 
Проекції сили тертя на осі координат: 

; (23) 

;(24) 

Розділимо обидві частини рівнянь на 
масу . Отримаємо систему, що визначає 

прискорення частки: 

 (25) 

 
або 
 

 (26) 

 
Зробивши послідовно подвійне 

інтегрування системи в часі, отримаємо закон 
зміни швидкості та переміщення насінини. 

Оскільки , то невизначені 

інтеграли будуть такими: 

 

(27) 

 (28) 

 
Емпіричні коефіцієнти ; 

. Визначимо вільні члени рівнянь 

, виходячи з граничних умов 

( , ,  [18]).  

Якщо густина насінини менша за 
щільність елементарного об’єму, то необхідно 
враховувати архімедову силу. Опускання 



                                                                                            

29 

№ 3 (110) 

2023 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

(занурення) насінин уздовж стінок 
безпровального решета також відбувається під 
дією сили тяжіння та сил тиску вищележачіх 
шарів матеріалу. Зробимо ті самі методичні 
визначення, що й у попередньому випадку: 

 (29) 

 (30) 

 (31) 

(32) 

 
Рух насінин від периферії до умовного 

центру безпровального решета відбувається 
під впливом відповідних супутніх сил, які 
розглянуті вище, тому систему 
диференціальних рівнянь набуде наступного 
значення: 

(33) 

 (34) 

(35) 

 (36) 

 
Рух насінин у верхніх шарах зернового 

матеріалу, тобто ефект «спливання» частинок 
зернового середовища, можна описати двома 
випадками, що відрізняються виразом сили 
тертя: 

а) на зерновий шар з верхніх частинок діє 
сила тертя з одного боку; 

б) на частинки, над якими ще є шари, діє 
сила тертя з двох сторін. 

Тому запишемо рівняння сил, 
прискорень, швидкостей та переміщень. 

Для першого «а» випадку будемо мати: 

 

 (37) 

   (38) 

 

  (39) 

 
Для другого «б» випадку будемо мати: 

 (40) 

Проекції сил тертя на координатні вісі: 

; 

; 

 (41) 
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 (42) 

 (43) 

 
Таким чином, з розрахунку сил за 

представленою моделлю можна зробити 
наступні висновки: 

1. Встановлено, що найбільший вплив на 
процес поділу зернового матеріалу надає сила 
від пульсуючого повітряного потоку, потім сила 
інерції від коливального руху поверхні решета, 
наступна це сила тиску вищележачих шарів 
зернового середовища (для насінин у середній 
частині шару матеріалу та безпосередньо на 
його поверхні). Далі за величиною йдуть сили 
тертя, ваги та архімедова сила. 

2. З метою інтенсифікації поділу 
зернового матеріалу на фракції, з одночасним 
збільшення продуктивності технічного засобу 
необхідно підвищити силу пульсуючого 
повітряного потоку, сили тертя та бічний тиск. 

3. Аналіз математичної моделі показав, 
що для вирішення поставленого завдання 
необхідно оптимізувати амплітуди і частоти 
коливань, як роботи вібруючої безпровальної 
поверхні решета, так і нагнітаючого 
пульсуючого потоку повітря під решето. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS 
OF MOVEMENT OF GRAIN MATERIAL ON THE 

SURFACE OF A SIEVE OF A VIBRATING 
PNEUMATIC PULSE SEPARATOR 
 
The results of a theoretical study of the 

movement of grain material on the surface of a 
unfailing sieve of a vibrating pulse separator are 
presented. The paper presents the power and 
kinematic model, geometric characteristics of the 
surface of the sieve of a vibrating pneumatic pulse 
separator in static, and kinematic processing 
parameters. Calculations based on the proposed 
model allow determining the forces of movement, 
velocity, and acceleration of seeds in the grain 
medium under the combined action of vibrations and 
pneumatic pulse flow. 

The following conclusions were drawn as a 
result of the research and analysis of the generated 
forces according to the developed mathematical 
model: the greatest influence on the process of 
moving grain material, both in the horizontal and 
vertical directions, is exerted by the force of impulse 
(pulsation) of the air flow, the pressure force above 
the overlying layers of grain material (for seeds in the 
middle part and on the surface of the sieve without a 
dip), friction forces, seed weight, and the 
Archimedean force; in order to intensify the process 
of fractionation of the grain medium, increase the 
productivity of the vibrating pneumatic pulse 
separator, it is necessary to increase the force of the 
pulsating air flow, the inertia of the oscillatory motion, 
friction and lateral pressure on the seeds in the grain 
medium. 

To solve this problem, it is necessary to 
optimize the amplitudes and frequencies of 
oscillations of the unfailing sieve of the vibrating 
pneumatic pulse separator. The analysis of the 
mathematical model showed the feasibility of using a 
vibrating unfailing sieve surface with the 
simultaneous interaction of the injecting pulsating air 
flow under the sieve to separate grain material by 
seed density. It has been established that in order to 
intensify the separation of grain material into 
fractions, while increasing the productivity of the 
technical means, it is necessary to increase the force 
of the pulsating air flow, friction forces, and lateral 
pressure. 

The dynamic model of the movement of 
grain material displacement and recombination is 
scientifically substantiated and technological 
recommendations for the separation of grain material 
into fractions by seed density using the proposed 
technical means of a vibrating pneumatic pulse 
separator with the use of a patented method of its 
separation are developed. 

Keywords: vibration; separator; 
fractionation; pulse air flow; model of movement; 
seed. 
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