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Розглянуто методи моделювання 
динаміки частинок зернової суміші на 
віброрешетах, які основані на уточне-
ні принципів гідроаналогії шляхом вве-
дення бульбашкового псевдозрідженого 
середовища. Це визначило можливо-
сті інтенсифікації просіювання сумі-
шей на віброрешетах шляхом викори-
стання отворів у вигляді епіциклоїди. 
Для підвищення точності моделювання 
проведена ідентифікація одного із зна-
чущих параметрів процесу просіюван-
няя– швидкості проходження суміші 
через отвори решета
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Рассмотрены методы моделирова-
ния динамики частиц зерновой смеси 
на виброрешетах, которые основаны 
на уточнении принципов гидроанало-
гии путем введения пузырьковой псев-
доожиженной среды. Это определило 
возможности интенсификации просе-
ивания смесей на виброрешетах путем 
использования отверстий в виде эпи-
циклоиды. Для увеличения точности 
моделирования проведена идентифи-
кация одного из значимых параметров 
процесса просеивания – скорости про-
хождения смеси через отверстия решет
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отверстий: круглой, треугольной и прямоугольной. 
Это приводит к увеличению количества непросеян-
ных частиц – сходовой фракции, и, как следствие, 
низкой производительности. При этом потребность в 
нормированном качестве продовольственного зерна 
и семенного материала требует повторных пропусков 
ЗС через зерноочистительную машину, что повышает 
травмирование зерна и увеличивает эксплуатацион-
ные затраты. 

Моделирование динамики ЗС на виброрешетах 
зерновых сепараторов, которое будет учитывать как 
свойства смеси, так и конструктивно-кинематические 

1. Введение

Эффективность технологических процессов ре-
шетных зерноочистительных машин определяется 
характером протекания процессов просеивания зер-
новых смесей (ЗС). Сложная форма семян некото-
рых сельскохозяйственных культур, например, горох, 
гречка, нут, кукуруза и т. п., также приводит к низкой 
эффективности процессов их просеивания на решетах. 
Наличие отклонений в виде выступов, впадин, асим-
метрия вершин и сторон, наряду со сложной формой 
приводит к отличию этих семян от стандартной формы 
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параметры решет. Это позволит установить перспекти-
вы и интенсифицировать процессы просеивания, про-
ектировать новые эффективные решета, что является 
актуальной и перспективной задачей.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Перспективным способом повышения эффектив-
ности процессов просеивания ЗС является примене-
ние активаторов различных типов [1]. Так, для интен-
сификации просеивания ЗС гречки целесообразно 
применение решет с активаторами в виде трехле-
пестковых эпициклоидных отверстий вместо треу-
гольных; гороха и нута – решет с пятилепестковыми 
эпициклоидными отверстиями вместо круглых; ку-
курузы – прямоугольными объемными активатора-
ми вместо прямоугольных отверстий. Проведенные 
предварительные исследования [1] доказали возмож-
ность повышения эффективности процессов просе-
ивания за счет применения подобных активаторов, 
однако требуют дальнейшего уточнения значений 
некоторых параметров.

Наличие вибрации на решетах позволяет интенси-
фицировать просеивание ЗС, путем создания псевдоо-
жиженной среды. Использование материальной точки 
при исследованиях динамики ЗС получили широкое 
распространение. Реализация подобных методов име-
ла значительные расхождения с экспериментальными 
данными, среди существенных сложностей, например, 
было отсутствие учета в моделировании столкновения 
частиц ЗС и т. п.

Для описания динамических процессов сепариро-
вания и просеивания сыпучих сред использовали:

– аналогии с перемешиванием материальной ча-
стицы [2];

– аналогии перемещения ЗС как движения послой-
ного сыпучего тела [3];

– теории вибрационного перемещения, сегрегации 
семян в слое, просеивания семян через отверстия решет 
и их очистки [4]; 

– оптимизацией кинематических режимов [5];
– аналогии с гидродинамическими моделями [6–9];
– механики сплошных сред [10]; 
– моделирование вероятности просеивания ча-

стиц различными методами, в т. ч. методом Монте- 
Карло [11, 12];

– метод дискретных элементов [13].
Вместе с тем, эти исследования не имеют систем-

ного и комплексного характера, потому что в сово-
купности и с единых позиций не рассматриваются 
динамические процессы просеивания различных ЗС 
через сложные отверстия решет. Кроме того, существу-
ющие модели не дают возможности учесть наличие 
устройств – активаторов просеивания ЗС. 

Гидродинамическая аналогия с сыпучей ЗС при 
математическом моделировании доказала свою состо-
ятельность [6–9]. Для этого псевдоожиженная среда 
характеризуется вязкостью, а среда с целью упро-
щения и возможности моделирования представлена 
как псевдоожиженная многофазная. Такие аналогии 
с жидкостью показали свою адекватность при модели-
ровании различных динамических процессов:

– сегрегации (перераспределении частиц слое) [7, 14];
– запыленного воздушного потока (двухфазная 

среда – воздушный поток и дисперсные частицы) [15];
– разделения ЗС при помощи воздушного потока 

(трехфазные среды – воздушный поток, зерно, легкие 
примеси) [16] и т. п.

Однако применение их для описания динамики 
просеивания ЗС через отверстия виброрешет требует 
соответствующих дополнений и уточнений.

Отдельные ученые с целью повышения точности 
моделирования динамических процессов сыпучих 
смесей учитывали: колебания перфорированного ре-
шета с изменениями вибровязкости, сегрегации ча-
стиц ЗС [17], дифференциацию загрузки с эффектом 
стен и многофазностью сред [18]; перемещение смеси 
путем введения дополнительных критериев – коэф-
фициентов сепарирования и отвода [19], учитывали 
влажность сыпучей зерновой среды [20]. Однако учет 
отдельных моментов также не носил обобщающий ха-
рактер и не давал возможности с необходимой эффек-
тивностью проектировать решета вибросепараторов.

Принята гипотеза [21], которая в последующем 
получила подтверждения [22], об использовании пу-
зырьковой псевдоожиженной среды (ППС) при моде-
лировании динамики частиц ЗС. При этом слой ЗС 
рассматривается как псевдожидкость с пузырьками. 
Пузырьки характеризуют воздушное пространство 
между зернами и имеют свои характеристиками (вяз-
кость, плотность, концентрация и т. п.). Данный под-
ход позволяет максимально учесть свойства смеси и 
описывать процессы просеивания ЗС через отверстия 
решет более реально с минимальным расхождением.

3. Цель и задачи исследований

Целью исследований является уточнение математи-
ческой модели динамики ЗС на плоском виброрешете 
путем идентификации значимого параметра – скорости 
прохождения зерна через отверстия различных решет.

Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи:

– обобщение математической модели динамики ЗС 
на плоских решетах;

– просчет математических выражений и определе-
ние поля скорости ЗС на решетах;

– установление значимых параметров в математи-
ческой модели;

– разработка методики экспериментальной иденти-
фикации значимого параметра, определение диапазо-
нов варьирования параметра для заданной культуры.

4. Материалы и методы исследований моделирования 
динамики частиц ЗС на плоских виброрешетах

4. 1. Теоретические исследования динамики частиц 
зерновой смеси 

Для моделирования динамики ЗС введена декар-
товая система координат x1, x2, x3. При этом плоскость 

1 2x x  совпадает с плоскостью виброрешета, а ось 3x  
направлена вверх перпендикулярно этой плоскости. 
Виброрешето (ось 1x ) образует угол θ  с горизонталь-
ной плоскостью. Поверхность виброрешета рассма-
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тривается как двухмерная периодическая структура 
с периодом 1l  вдоль оси x2 и с периодом  вдоль 
оси x2. Базовой ячейкой такой структуры есть прямоу-
гольник 1 1 1l / 2 x l / 2,− ≤ ≤  2 2 2l / 2 x l / 2− ≤ ≤ , на котором 
размещено N  отверстий 1 2 NS ,S ,...,S . Периодическая 
структура (виброрешето) создается трансляцией базо-
вой ячейки вдоль осей 1x  и 2x , соответственно, на 1nl  
и 2nl , где n – произвольное целое число. Виброрешето 
совершает вдоль оси 1x  гармонические колебания с 
амплитудой A  и круговой частотой ω.

Поле скорости V
�

 ППС соответствует уравнениям:

( )V
V, V P V f ,

t

 ∂
ρ + ∇ = −∇ + µ∆ + ρ ∂ 

� �� � �

                               
 (1)

divV 0=
�

,                                                                            (2)

где ρ  - плотность БПС:

( )P P1ρ = ρ − δ + ρ ,                                                                (3)

где ρ  – плотность газообразной среды пузырьков; 
f
�

 – внешняя сила, которая действует на единицу 
массы ППС:

1 3f g sin e g cos e= θ − θ
� � �

,                                                                    (4)

где 1 2 3e ,e ,e
� � �

 – орты декартовой системы координат 

1 2 3x ,x ,x .

Также принято: 
t 0t 0

V 0, P 0
<<

= =
�

.

На свободной поверхности ППС ( )3x h=  избыточ- 
 
ное давление P  и тензор напряжений ( )3

ij i,j 1=
σ  возвра-

щается в нуль:

3 3
ijx h x h

P 0, 0, i, j 1,2,3,
= =

= σ = =                                      (5)

где тензор напряжений выражается через компоненты 
скорости 1 1 2 2 3 3V V e V e V e= + +

� � � �
:

ji
ij ij

j i

VV
P .

x x

 ∂∂
σ = − δ + µ + ∂ ∂ 

                                                  (6)

С учетом (5) и (6) имеем, что свободной поверхно-
сти ППС поле скорости удовлетворяет условию:

3

ji

j i
x h

VV
0, i, j 1,2,3.

x x
=

 ∂∂
+ = = ∂ ∂ 

                                         (7)

Принимаем краевые условия на поверхности 
структурного виброрешета. Вводим скорость, которая 
усреднена по координатам x1 и 2x :

( )cp 1 2 3 1 2

1
V V x ,x ,x ,t dx dx ,

S
= ∫∫

� �
                                         (8)

где S  – площадь поверхности виброрешета. При x3=0: 

3
cp 1x 0

V A sin te
=

= ω ω
� �

.

Компонента скорости ( )3 3V V,e=
� �

 на отверстиях ви-
брорешета совпадает с некоторой средней скоростью 
U0, а вне отверстий возвращается в нуль:

( )

( )3

N

1 2 PP 1
3 0x 0 N

1 2 PP 1

1, x ,x S ,
V U

0, x ,x S ,

=

=

=

 ∈∪
= 

 ∉∪

                                               (9)

где 
N

PP 1
S

=
∪  – количество отверстий на базовой ячейке 

виброрешета.
Принимаем ограничения на величину скорости 

0V  ППС:

0 0L / T V , / L V ,>> ν >>

где L  и T  – характерные размеры длины и времени 
изменения колебательной скорости, ν  – эффективный 
коэффициент кинематической вязкости ( )/ν = µ ρ  [23]. 
Тогда:

( )1 2 0

2
L min l ,l , T , V A ,

π
≈ ≈ ≈ ω

ω
                                       (10)

при 
L

A , .
2 AL

ν
< ω <

π                                                         
 (11)

Так как, виброрешето есть двухмерное с перио-
дической структурой с периодом 1l  вдоль оси 1x  и 
периодом 2l  вдоль оси 2x , то решения задачи (1)–(9) 
найдены в виде двухмерных рядов Фурье по базисны-

ми функциями 
1 2

1 2

n m
i2 x x

l l

n,m

e

+∞
 

π +  

=−∞

 
 
  

:

( ) 1 2
1 2

n m
i2 x x

l l
mn 3

m,n

V V x ,t e ,
 +∞ π +  

=−∞

= ∑
� �

                                      (12)

( ) 1 2
1 2

n m
i2 x x

l l
mn 3

m,n

P P x ,t e .
 +∞ π +  

=−∞

= ∑                                                 (13)

Таким образом, решения задачи (1)–(9), с учетом 
(12), (13) имеет – избыточное давление:

( )
( )( )

( )( )

( )( )

1
1

2
2

1 2
1 2

3

i2 n
x0n 0n 3 l0

n 01 2 0n

i2 n
xm0 m0 3 l

m 0 m0

n m
i2 x x

mn mn 3 l l

n 0 m 0 mn

P g cos h x

B sh h x2U
e

l l A

B sh h x
e

A

B sh h x
e ,

A

π

≠

π

≠

 
π +  

≠ ≠

= ρ θ − −

 γ −ρν − +


γ −
+ +

γ −
+



∑

∑

∑∑

                         

(14)

– компоненты поля скорости 1 1 2 2 3 3V V e V e V e= + +
� � � �

:

( )
( )

( ) ( )( ) 1 2
1 2

3
22 i t

1 3

n m
i2 x x

mn mn 3 l l0 3
2

n 0 m 01 2 mn

i
ch h x

g sin
V h h x A Re e

2 i
ch h i

nB ch h xi8 U h x
e , (15)

l l A

ω

 
π +  

≠ ≠

  ω −  ν θ   = − − + ω −  ν  ω   ν  
γ −π −

− ∑∑

 (16)
( ) ( )( ) 1 2

1 2

n m
i2 x x

mn mn 3 l l0 3
2 2

n 0 m 01 2 mn

mB ch h xi8 U h x
V e ,

l l A

 
π +  

≠ ≠

γ −π −
= − ∑∑
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( ) ( )( ) ( )( ) 1 2
1 2

0
3

1 2

n m
i2 x xmn 3 mn mn 3 mn 3 l l

n m mn

U
V

l l

B h x sh h x ch h x
e , (17)

A

 
π +  

= − ×

 − γ γ − − γ − ×∑∑

где

( ) ( )mn mn mn mnA h sh h ch h= γ γ − γ ,

( ) ( )2 2 2 2
mn 1 22 n / l m / lγ = π + .

Как видно из (14)–(17), функциональная зависи-
мость от изменения 1x  и 2x  избыточного давления и 
компонент поля скорости определяется коэффици-
ентами mnB , которые, в свою очередь, существенно 
зависят от взаимного размещения и геометрических 
свойств границ (кромок) отверстий виброрешета. Эти 
коэффициенты определяются по уравнению:

1 2
1 2

P

n mN i2 x x
l l

mn 1 2
P 1 S

B e dx dx ,
 

− π +  

=

= ∑∫∫                                         (18)

в котором суммирование проводится по всем отверстиям, 
размещенным на базовой ячейке виброрешета, в заданном 
случае на прямоугольнике 1 1 2 2l / 2,l / 2 l / 2,l / 2− × −       .

Коэффициенты mnB  определяли по выражениям:

N
P

mn mn
P 1

B I ,
=

= ∑                                                                      (19)

где

 
( ) ( )

P P
10 20 P PP1 2 1 2

1 2

n m
i2 x x n mLl l i2 x S x S

l lP
mn

mn 0

i2 e
I e

 
− π +     − π +  π

= − ×
γ ∫

( ) ( )
2 1

m n
cosF S sinF S dS.

l l

 
× −  

Введены функции, которые параметризируют кон-
тур PC  отверстия PS . Функциональная зависимость 
радиуса кривизны R  контура Cp от длины дуги S 
имеет вид:

( )1
PR f S , 0 S L ,− = ≤ ≤                                                      (20)

где PL  – длина контура PC .
Тогда, функции параметризирующие контур PC  

имеют вид:

( ) ( )
S S

P P
1 2

0 0

x cosF S dS, x sinF S dS= =∫ ∫ ,                                   (21)

где ( )F S  выражается через ( )f S  по уравнениям:

( ) ( )
S

0

F S f S dS.= ∫                                                                         (22)

С учетом уравнений, которые характеризуют от-
верстия решет (19), появилась возможность исследо-
вать формы (рис. 1, а, б), характерные для просеивания 
ЗС гречки, гороха, нута, кукурузы.

Полученные математические выражения 
(14)–(18) характеризуют процесс просеивания 
на плоских виброрешетах для ЗС различных 
культур. Однако некоторые значимые параме-
тры требуют уточнений, теоретическое опре-
деление которых усложнено. Одним из таких 

параметров есть скорость прохождения частиц ЗС через 
отверстия решета V0. При моделировании этот параметр 
показывает, с какой скоростью ППС вытекает из отвер-
стия, в нашем случае – из серийных и разработанных.

                           а                                                  б

Рис. 1. Геометрия отверстий: а – R =0,0035 м; k= 0 (круг); 
б – R =0,0035 м; k=5 (пятилепестковая эпициклоида)

Теоретическое определение скорости прохождения  
ППС через отверстия проводили по выражению:

                    

П

1 2
0

2

mn mn

l l
V Q

N B D
+∞

−∞

=
∑

,                                                    (23)

где N  – количество отверстий решета; ПQ  – произво-
дительность проходовой фракций ППС:

cp
П 3Q V S= ,                                                                             (24)

3

2
3 x 0cp

3 mn mn
m,nот 1 2

V
V B D

S l l

+∞
=

=−∞

= ∑ ,                                            (25)

где отS  – площадь отверстий на базовой ячейке решета; 
v  – кинематический коэффициент ППС;

1 2
1 2

от

n m
i2 x x

l l
mn 1 2

S

B e dx dx
 

− π +  = ∫ ;
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mn mn

2
1 th( h)

h
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h th( h) 1

− + γ
γ

=
γ + γ −

,

 
2 2

mn
1 2

n m
2 .

l l

   
γ = π +      

Коэффициент mnB  зависит от формы отверстий 
решета. Толщина зернового слоя h  рассчитывается по 
уравнению:

1/3

3 0
0

3V Lv
h h

g sin

 
= − θ 

,                                                           (26)

где L, H – длина и ширина решета, соответственно; 

1 2l , l  – длина и ширина базовой ячейки решета, соот-
ветственно.
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5. Результаты исследований динамики частиц ЗС

5. 1. Результаты теоретических исследований
Теоретические исследования апробированы на 

просеивании ЗС гороха при следующих параметрах: 
амплитуда и частота колебаний решета А=0,0075 м, 
ω=48,12 рад/с; размеры базовой ячейки l1=l2=0,009 м; 
коэффициент динамической вязкости и плотность пу-
зырьков Πµ =1,78×10-5 Па с, ρ=1,21 кг/м3; коэффици-
ент концентрации пузырьков Πδ =0,3; плотность зер-
на – ρр=750 кг/м3; коэффициент концентрации зерна 
δр=0,7; коэффициент формы зерна kf=0,9; линейный 
диаметр зерна a =0,003 м; высота слоя ЗС h=0,0195 м; 
коэффициент трения зерна f =0,5; угол наклона реше-
та θ=8°; длина и ширина решета L=1 м, H=1 м; радиус 
неподвижной окружности эпициклоиды R =0,0035 м; 
модуль эпициклоиды (количество лепестков) k=5. При 
этом моделировалось динамика ЗС гороха на решетах с 
круглыми отверстиями (серийными) и с пятилепестко-
выми эпициклоидными отверстиями (разработанные).

В результате моделирования получены зависимо-
сти составляющих скорости ППС (рис. 2) и объемной 
производительности решета (рис. 3) от скорости про-
хождения смеси через отверстия решета. 

Рис. 2. Зависимости составляющих скорости 
псевдоожиженной пузырьковой смеси от скорости 

прохождения смеси через отверстия решета:	
  – V1ср (продольная) ;  – V3ср (вертикальная)

Рис. 3. Зависимости объемной производительности 
решета от скорости прохождение псевдоожиженной 

смеси через его отверстия:  – Qc (сходовая); 	
- - - - - – Qп (проходовая); ….. – Q (общая)

Учитывая работы [24, 25], свойства ЗС гороха для 
апробирования математической модели (14)–(18) вы-
бран следующий исходный диапазон варьирования 
скорости прохождения ЗС через отверстия решет 
V0=0,005−0,025 м/с. Анализом полученных зависимо-
стей (рис. 2) установлено, что в исследуемых диапа-

зонах увеличение скорости прохождение частиц ППС 
через отверстия (V0) вызывает снижение продольной 
составляющей скорости V1ср на 37,5 % до 0,124 м/с. 
Противоположная ситуация наблюдается с другой 
составляющей – вертикальной V3ср, которая характе-
ризует перераспределение частиц ЗС по толщине слоя 
и определяет количество просеянных частиц через ре-
шето. Увеличение скорости прохождения частиц ППС 
через отверстия в исследуемом диапазоне повышает 
вертикальную составляющую скорости V3ср, которая 
определяет процесс просеивания ЗС, до 0,0179 м/с. 

Аналогично с исследованиями скорости ППС из-
учено влияние ее скорости прохождения через отвер-
стия решет на производительность (рис. 3). Анализом 
зависимостей установлено, что увеличение скорости 
прохождения через отверстия решет положитель-
но влияет (повышает) на производительность про-
ходовой фракции и отрицательно (снижает) – на 
производительность сходовой. Так, установлено, что 
увеличение скорости прохождения ЗС зернобобовых 
культур через отверстия решет снижает производи-
тельность сходовой фракции на 49,3 % с 0,0041 м3/с 
до 0,0021 м3/с, и наоборот, повышает в 5 раз произ-
водительность проходовой фракции с 0,0023 м3/с до 
0,0126 м3/с. При этом общая производительность, в 
зависимости от V0, может повышаться в 2,2 раза с 
0,0068 м3/с до 0,0147 м3/с. Это также подтверждает 
значимость параметра V0 на эффективность процесса 
просеивания ЗС.

5. 2. Результаты экспериментальных исследований 
определения скорости прохождения зерновой смеси 
гороха через отверстия виброрешет

Для экспериментальной идентификации данного 
параметра принята методика, суть которой заключает-
ся в определении расхода сыпучей среды – количества 
ЗС, которое просеялось через отверстия решет за опре-
деленное время. Отношение данного количества ЗС к 
площади отверстий позволяет определить скорость их 
просеивания:

0V Q / S
Π

= .                                                                         (27)

Экспериментальные исследования проведены на 
лабораторном плоскорешетном сепараторе СМ-0,15 в 
лаборатории зерноочистительных машин Харьковско-
го национального технического университета сель-
ского хозяйства имени Петра Василенко (Украина). 
Апробация методики проведена на ЗС гороха при их 
просеивании на серийных решетах с круглыми отвер-
стиями и разработанных с пятилепестковыми эпици-
клоидными отверстиями. 

Экспериментальные исследования проведены при 
следующих параметрах процесса просеивания: пло-
щадь решета 14,9 дм2; количество отверстий серий-
ного и разработанного решет 1755 шт, 1525 шт; пло-
щадь отверстия серийного и разработанного решет 
0,000038 м2, 0,00004 м2; масса 1000 семян сходовой 
и проходовой фракций 275 г, 147 г; плотность семян 
750 кг/м3; исходное содержание проходовой фракции в 
ЗС составило 20 %.

В результаты исследований получены зависимости 
скорости прохождения ЗС через отверстия от загрузки 
решета (рис. 4).
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Рис. 4. Зависимости скорости прохождения зерновой 
смеси гороха через отверстия от загрузки решета: 

– серийные решета с круглыми отверстиями; 
 – разработанные решета с пятилепестковыми 

эпициклоидными отверстиями

Анализом данных экспериментальных зависимо-
стей (рис. 4) уточнены диапазоны варьирования ско-
ростей прохождения ЗС через круглые отверстия се-
рийных решет, которые составили 0,013…0,057×10-3 м/с; 
через пятилепестковые эпициклоидные отверстия 
разработанных решет – 0,032…0,081×10-3 м/с. 

6. Обсуждение результатов идентификации и 
влияния скорости прохождения частиц на процесс 

просеивания ЗС 

Апробирование полученных обобщенных матема-
тических выражений позволили получить поле скоро-
сти ЗС и закономерности изменения производитель-
ности для различных решет. Анализом зависимостей 
(рис. 2, 3) установлено, что значимым параметром есть 
скорость прохождение частиц ЗС через отверстия ре-
шет, варьирование которого существенно (в 2,2 раза) 
изменяет производительность решет. При этом в ходе 
теоретических исследований установлено, что исполь-
зование разработанных решет с эпициклоидными от-
верстиями значительно повышает эффективность про-
цесса просеивания ЗС.

Полученные теоретические исследования подтвер-
ждают значимость скорости прохождения ЗС через 
отверстия решет на эффективность процесса их про-
сеивания. Однако с целью уточнения диапазона варьи-
рования этого параметра проведена его эксперимен-
тальная идентификация по принятой методике.

Анализом экспериментальных зависимостей 
(рис. 4) получены диапазоны варьирования скоростей 
прохождения ЗС через отверстия серийных и разрабо-
танных решет. Превышение скорости прохождения ЗС 
V0 на разработанных решетах составило в 1,4…2,3 раза 
больше чем на серийных, что подтверждает возмож-
ность интенсификации эффективности процесса про-
сеивания. 

Скорость прохождения ЗС через отверстия явля-
ется комплексным параметром, который включает: пе-

рераспределение семян в слое ЗС, ориентацию их в от-
верстия и прохождение через них. Отклонение семян 
ЗС гороха от идеальной круглой формы приводит к их 
неэффективному просеиванию, т. е. к увеличению ко-
личества семян которые попали в сходовую фракцию. 
Применение решет с эпициклоидными отверстиями 
позволяют не только нивелировать отклонения формы 
при просеивании, но и ориентировать семена в от-
верстия. Комплексное воздействие на семена данных 
активаторов позволяет увеличить количество просе-
янных частиц ЗС, что повышает производительность 
зерновых виброрешетных сепараторов.

7. Выводы

1. Анализ теоретических исследований процессов 
сепарации и просеивания сыпучих сред, обобщение 
промежуточных результатов проведенных автором, 
позволили получить математическую модель динами-
ки пузырьковой псевдоожиженной среды на плоских 
виброрешетах на основе гидроаналогии, которая по-
зволяет описывать движение сходовых и проходовых 
частиц ЗС. В модели учтены конструктивно-кинема-
тические параметры решета и свойства смеси, новые 
формы отверстий в виде эпициклоиды с соответству-
ющими радиусами, загрузка решета, вязкость и ско-
рость прохождения смеси через отверстия.

2. В результате апробации математической модели 
получены закономерности изменения поля скорости: 
продольной и вертикальной составляющей, произво-
дительности для серийных и разработанных решет 
на примере ЗС гороха. Установлено повышение эф-
фективности просеивания от применения решет с 
пятилепестковыми эпициклоидными отверстиями за 
счет ориентации и нивелирования отклонения от иде-
альной форм семян ЗС гороха.

3. Анализом полученных теоретических зависимо-
стей установлен один из значимых параметров процес-
са просеивания ЗС – скорость ее прохождения через 
отверстия виброрешета, величины его влияния на поле 
скорости и производительность процесса просеивания.

4. Разработанной методикой, основанной на из-
менении расхода вещества через площадь отверстий 
решета, удалось идентифицировать диапазоны варьи-
рования реальной скорости прохождения, на примере 
ЗС гороха, на различных решетах. Установлено превы-
шение скорости прохождения ЗС через отверстия раз-
работанного решета в 1,4…2,3 раза, что подтверждает 
эффективность их применения по сравнению с серий-
ными. Данная методика может широко использовать-
ся при моделировании динамики сыпучих сред, а так-
же для идентификации скорости прохождения через 
отверстия виброрешет различных ЗС.
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