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МАТЕМАТИЧНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ 
ПОДІЛУ КОМПОНЕНТІВ 
ЗЕРНОВОГО МАТЕРІАЛУ В 
КОМБІНОВАНОМУ ВІБРАЦІЙНО-
ПОВІТРЯНОМУ СЕПАРАТОРІ  
 

Розробка математичної моделі і розрахункових 
аналітичних залежностей для визначення траєкторій і 
параметрів переміщення зерна у віброзрідженому шарі 
компонентів зернового матеріалу (КЗМ) при дії пульсуючого 
повітряного потоку. 

Базуються на методах детермінованого 
математичного моделювання та теоретичної механіки на 
базі рівнянь руху матеріальної точки при змінній швидкості 
повітряного потоку та дії пульсуючого повітряного 
потоку. Теоретичні дослідження проведені з використанням 
методів математичного аналізу і моделювання. 
Результати досліджень оброблені із застосуванням 
елементів теорії ймовірності і математичної статистики 
з використанням пакетів прикладних програм, для 
визначення раціональних параметрів процесу 
застосовувалася методика статистичного планування 
експерименту. 

Наведений математичний опис руху частинок КЗМ в 
комбінованому вібраційно-повітряному сепараторі при дії 
пульсуючого потоку повітря змінної швидкості. Отримано 
траєкторії руху частинок з різним розміром. 

Отримане рівняння руху частки при дії пульсуючого 
потоку повітря дозволяє визначити залежність швидкості 
руху матеріалу у вібропневмозрідженому шарі зернового 
матеріалу від ряду факторів: геометричних параметрів 
безпровального решета, кута подачі матеріалу, 

початкового кінематичного режиму матеріалу 0 , 

показника кінематичного режиму безпровального решета 

p , а також коефіцієнту вітрильності частки.  

На основі теоретичних досліджень визначена 
можливість поділу частинок зернового матеріалу на 
фракції за аеродинамічними властивостями при 
вібропневматичному завантаженні зерна в канал. 
Використання пульсуючого повітряного потоку, як 
розділяючого носія, і з урахуванням відхиляючих сил, 
дозволило значно збільшити величину розщеплення 
траєкторій і критерій поділу зерна на фракції. 

Ключові слова: вібраційно-повітряний сепаратор, 
повітряний потік, змінна швидкість повітря, траєкторія, 
сила опору, пульсуючий потік повітря, коефіцієнт 
вітрильності. 
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Постановка проблеми. В ринкових 
умовах виробництва зерна особливого 
значення набувають процеси механізації 
післязбиральної обробки зерна. Зерно 
матеріали після комбайнового збирання мають 
значну кількість домішок різного кількісного і 
якісного складу. Саме зерно являє собою 
поліфракційну за розміром, вологістю і 
біологічним складом масу. 

Тому задача ефективного очищення і 
поділу КЗМ на фракції різного споживчого 
призначення (насіння, фураж, продовольче 
зерно) складає сутність проблеми підвищення 
технічної ефективності зерно сепараторів. 

Фракціонування зернової маси 
повітряними потоками є актуальним і 
перспективним напрямком розвитку технологій і 
машинних засобів первинної післязбиральної 
обробки зерна. При цьому використання 
повітряних потоків на початкових стадіях поділу 
забезпечує попереднє формування зернових 
потоків, які з мінімальними втратами і 
енергозатратами забезпечують отримання 
зерна продовольчих, насіннєвих і фуражних 
кондицій. Висока кореляція показника 
швидкості витання та технологічних 
властивостей компонентів зернових мас [7] 
дозволяє використовувати повітряну сепарацію 
на різних стадіях післязбиральної обробки 
зерна. 

Але аналіз технічних характеристик 
сучасного устаткування та співставлення їх з 
вимогами попереднього фракціонування 
зібраного урожаю свідчить про відсутність 
можливості здійснювати очищення і поділ КЗМ 
застосуванням тільки одного типу робочих 
органів і необхідність створення комбінованих 
машинних технологій комплексної обробки 
зернового матеріалу. 

Враховуючи, що пневмовібраційні 
робочі органи з повітряпроникненою поверхнею 
дозволяють ефективно розташовувати шар 
зернового матеріалу з видаленням сміттєвих 
домішок, доцільним є використовувати в якості 
живильнодозуючого пристрою в пневматичних 
сепараторах.  

Для визначення ефективності такого 
агрегатування робочих органів необхідно 
провести попереднє теоретичне дослідження, 
шляхом математичного моделювання процесів 
переміщення частинок КЗМ вібраційному шарі 
та повітряному каналі. 

Незважаючи на значну кількість 
наукових праць і винаходів в цьому напрямку 
можливості подальшого вдосконалення 

пневмосепаруючих машин для зерно матеріалі 
повністю не вичерпані. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікації. В технічній літературі [1–3] і 
публікаціях [4–6] останніх років наведено 
достатньо даних, щодо опису принципів роботи 
та конструкцій машин для сепарації зернових 
матеріалів повітряними потоками, а також 
впливу діючих факторів на їх ефективність [7–8] 
і методи розрахунків повітряних сепараторів [1, 
8]. В роботах [4, 12] розглянуто процеси поділу 
насіння за аеродинамічними властивостями у 
каналі [4] та в зигзагоподібному каналі 
кільцевого перетину [9]. 

Серед способів підвищення 
ефективності роботи сепараторів різного типу 
слід відмітити наступні [4, 9, 11, 19-23]. 
Механічне вкидання насіння у вертикальний 
потік повітря висвітлено в роботі [1], в 
горизонтальному каналі [4], розташування при 
гравітаційному русі [12] і подача зерна 
пневмозрідженим шаром [13]. 

Особливим прийомом інтенсифікації 
процесу поділу КЗМ за аеродинамічними 
властивостями є використання пульсуючих 
потоків повітря [13, 14, 15, 16]. Оцінка 
ефективності цього принципу сепарації 
засобами математичного моделювання 
наведена в роботах [13] і [14 - 16] пульсації 
потоку генеруються обертально-коливним 
збуджувачем. Але некоректне формулювання 
математичних моделей не дає можливості 
кількісного визначення ефективності дії такого 
способу інтенсифікації процесу поділу. 

Вплив пульсації повітряного потоку в 
каналах зерносепараторів не досліджувалось. 

Мета роботи Розробка математичної 
моделі і розрахункових аналітичних 
залежностей для визначення траєкторій і 
параметрів переміщення зерна у 
віброзрідженому шарі КЗМ при дії пульсуючого 
повітряного потоку. 

Результати досліджень. 
Технологічна схема об’єкта моделювання – 
установки для фракціонування КЗМ за 
аеродинамічними властивостями наведена на 
рис. 1. Схема силової взаємодії частинки із 
середовищем показано на рис. 2 і 3.  

Завдання досліджень полягає у визначенні 

параметрів переміщення частинки (як 

матеріальної точки) в середовищі (коливному 

шарі зерна і потоку повітря).  
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Рис.1. Технологічна схема установки для фракціонування КЗМ за аеродинамічними 
властивостями та питомою вагою 

 

 
 

Рис.2. Схема силової взаємодії на 
вібруючому безпровальному решеті 

 
 

 
Рис.3. Схема силової взаємодії в 

горизонтальному потоці  
аеродинамічного сепаратора 

 
Рух частинки в рухомому 

вібропневмозрідженому потоці зернового 
матеріалу розглядається, як рух тіла у в’язкій 
рідині (середовищі) з густиною ρ0. 

Для опису такого процесу використане 
рівняння [13] яке у векторній формі має вигляд:  

         FUmPVmE   10
      (1) 

 

де V - вектор швидкості частки відносно 

середовища; 

     U  - абсолютна швидкість 

середовища в точці, що співпадає з центром 
тяжіння частки;  

     0m , m  - маса середовища в об’ємі 

частки і маса проходової частинки (зернини); 

0/ mm ; mmmE  ; 00 //  mm  

      m  - «приєднана» маса частинки до 

середовища; 
        - густина частинки; 

      0  - густина середовища; 

       Р – зовнішня сила, що діє на 
частинку в середовищі; 

       F – сила опору руху частинки. 
 
Для встановлення характеристик 

процесу руху частинки складено рівняння її 
переміщення руху при таких спрощуючих 
припущеннях: 

- шар зернового матеріалу 
знаходиться в русі під дією силового поля, що 
створюється повітряним потоком і вібрацією 
опорної поверхні решета; 

- поле швидкостей повітря і 
частинок однорідне; 

- швидкість коливань компонентів 
зернового матеріалу (КЗМ) співпадає із 
швидкістю коливань решета і носить гармонічний 
характер. 

На частинку діють такі сили: 

- тяжіння mgG  ; 

- інерції в переносному русі 

)sin(2

1 tmAPi  ; 
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- тиску повітряного потоку 

2

2))((

b

a

V

VtV
mgR


  

- опору вздовж траєкторії 

переміщення частин VkVkF  )(  

 
У наведених співвідношеннях 

позначено: 1,A - амплітуда і частота коливань 

решета; )(, tVV a  - швидкість частинки і 

повітряного потоку; bV - швидкість витання 

частинки у стисненому потоці; k  - коефіцієнт 

опору при прийнятті закону Стоксівського руху;   

- порозність шару зернового матеріалу. 
Вводячи переносну систему координат ХОУ, 

жорстко зв’язану з транспортуючою вібраційною 

площиною (при цьому вісь ОХ спрямована 

вздовж площини під кутом   до горизонту, а вісь 

ОУ нормально до неї) і проектуючи сили діючі на 

частинку у псевдозрідженому шарі отримаємо 

диференціальні рівняння руху частки: 

 

 cos
)(

)sin(cossin
2

2

22
1

2

11

b

a
X

V

xV
mg

yx

x
FtAmgmxm












   (2) 

 sin
)(

)sin(sincos
2

2

221

2

11

b

a
Y

V

yV
mg

yx

y
FtAmgmym












   (3) 

 

  - кут спряваності коливань; 

  - кут нахилу напрямку потоку повітря 

до вісі ОХ. 
 
При використанні пусьсуючого потоку 

повітря математично важко описати дискретно-
періодичну зміну швидкості повітря, що подається 
крізь безпровальне решето, тому в першому 
наближенні можна прийняти зміну швидкості 
повітря в часі за гармонічним законом і описати 
рівнянням:  

)sin1()( 22 tAtVa    

    (4) 

де 2A  - повна амплітуда коливань. 

 

Швидкість переміщення частинки у 
пневмовіброзрідженому шарі набагато менша від 

швидкості повітря в шарі ( aa VyVx   , ), 

тому сила опору повітряному потоку буде 
визначатися співвідношенням: 

 
2

2

22 )sin1(

bV

tA
mgR


       (5) 

Параметри процесу руху частки в 
коливальному середовищі визначаються 
розв’язком рівнянь (2), (3) і (5) за допомогою 
обчислювальних методів з використанням ПК. 
Перепишемо рівняння у вигляді: 

2

22112

2

))sin(1()sin(
)()(

tAtAG
dt

tdx
K

dt

txd
XXXX      (6) 

2

22112

2

))sin(1()sin(
)()(

tAtAG
dt

tdy
K

dt

tyd
YYYY     

 
    (7) 

де sin0 g
m

mm
GX


 cos0 g

m

mm
GY


 ; 

 cos2

11
0

1 A
m

mm
A X




 sin2

11
0

1 A
m

mm
A Y


 ; cos2

22 AKA VX  ;

 

sin2

22 AKA VY  ; 

VK  - коефіцієнт вітрильності.  

Початкові умови до системи рівнянь (6) і (7) 
запишемо у вигляді: 

 

    oyooxooo vyvxyyxxyхt   ;;0;0;0;0  
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Величина ефективного коефіцієнту опору 
руху частки в середовищі може бути визначено з 
рівняння:  

 
1

, )(3  mdK EaYX    (8) 

 
де   - кінематичний коефіцієнт в’язкості 

середовища; 

)1()(   Ma  - динамічна густина 

середовища; 

M  - густина речовини; 

Ed  - еквівалентний діаметр частинки. 

 
Величина порозності віброзрідженого 

шару визначається за формулами [13]: 
при дії вібрацій 
 

)1(
2

1

0

 kA
e


               (9) 

 

де 0  - порозність шару при відсутності 

вібрацій; 
при дії вібрацій і повітряного потоку 
 

22

22
2

0
)(

)(
1










gAb

gAa
VA a




        (10) 

 

де baA ,,0  - емпіричні коефіцієнти. 

В прийнятій системі координат проекції 
руху часток є розв’язком рівнянь (6-7) при 
початкових умовах. Результати розв’язку 
проведеного числовим методом в програмному 
середовищі Math CAD наведено на рис.4 і рис. 5 у 
вигляді траєкторій руху часток з різними 
значеннями, якими характеризуються 
аеродинамічні властивості окремих зернин (вага, 
розмір). 

 

 
Рис.4. Зміна переміщення частки в шарі зерна при сталому потоці повітря. 

1 - 
6102,4 m  кг; 2 - 

6104,2 m  кг; 

 
Рис.5. Зміна переміщення частки в шарі зерна при  

змінному (пульсуючому) потоці повітря. 

1 - 
6102,4 m  кг; 2 - 

6104,2 m  кг; 

 
Аналіз отриманих результатів показує, 

що використання пульсуючого повітряного 
потоку зі змінною швидкістю дозволяє суттєво 
збільшити величину розщеплення траєкторій 

Sm 10-2, м 
1 

2 

1 
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t, с 

t, с 

Sm 10-2, м 
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руху часток і відповідно ефективність 
попереднього поділу зернового матеріалу, 
тобто перед подачею в повітряний канал; 
координати «важкої» і «легкої» частинки при 
сходженні з поверхні лотка матимуть різні 
значення, що виключає їх концентрування при 
входженні в повітряний потік. В порівнянні з 
існуючими сепараторами які використовують 
горизонтальні, похилі та вертикальні 
пневмоканали ефективність поділу зернового 
матеріалу збільшується на 40-48 %. 

 
При сходженні частинки в повітряний 

канал на неї діють сили: 

- тяжіння mgG  ; 

- аеродинамічного тиску 

 2),( чVi VtyVKR  ; 

- поперечні (типу Жуковського 

ЖF  і Магнуса МF , визначаємі за формулами 

[17, 18]). 
Силова взаємодія частинки з 

повітряним потоком визначається векторним 
рівнянням: 

 

 (11) 

 
Проектуючи рівняння (11) на осі 

прямокутної системи координат ХОУ отримано 
систему рівнянь: 

 

(12) 

                  ; . 

,   (13) 

    (14) 

,   (15) 

.    (16) 

 
 

 – максимальна амплітуда коливань 

швидкості повітря. 
 
Початкові і граничні умови в даному 

випадку мають вигляд: 
 

; ;     

 

  

. 
Розв’язок системи рівнянь (12) за 

початкових умов отримано чисельно в 
середовищі MathCad-10 у вигляді залежностей 

 – тобто траєкторій руху частинок КЗМ 

(рис. 6). 
З аналізу траєкторій руху при 

рівномірному і нерівномірному колі швидкості 

повітряного потоку можна зробити висновок про 
доцільність підвищення ефективності поділу 
шляхом зміни закону розподілу швидкості 
потоку в каналі та використанням пульсуючого 
потоку. 

Аналізом результатів досліджень 
аеродинамічних схем та траєкторій поділу КЗМ 
в горизонтальному каналі обґрунтовано 
доцільність використання змінної швидкості 
повітряного потоку, як за висотою каналу так і в 
часі. При цьому розподіл швидкості повітря за 
висотою доцільно реалізовувати за 
експоненціальним законом: 

 

      (17) 

 

де  – швидкість повітря в центрі 

потоку, м/с;  – емпіричний коефіцієнт. 



                                                                                            

57 

№ 2 (97) 

2020 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

 

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y t( )

y1 t( )

y2 t( )

x t( ) x1 t( ) x2 t( )

 
 

Рис.6 Траєкторії руху частинок КЗМ з прямотечієвою подачею матеріалу в повітряний потік 

 1 - ; 2 - ; 3 - ; 

 
Збільшення швидкості повітряного потоку 

в напрямку руху реалізовано лінійним законом за 
рахунок зміни геометрії каналу. 

Одним з перспективних напрямків поділу 
компонентів зернового матеріалу в 
горизонтальному потоці є принцип тонкошарової 
(або струменевої) сепарації, в основу якого 
покладено подачу зерна (під певним кутом) в 
повітряний потік, швидкість якого межує із 
швидкістю витання основних фракцій. В статті 
показано, що ефективність поділу компонентів в 
горизонтальному каналі можна значно підвищити 
застосуванням нерівномірного повітряного потоку. 
При цьому ефективність поділу збільшується при 
зміні швидкості за довжиною каналу. 

Висновки. 
1. В результаті аналізу проведених 

теоретичних досліджень встановлена можливість 
підвищення ефективності розділення зернових 
матеріалів за аеродинамічними характеристиками 
та питомою вагою частинок, шляхом інтенсифікації 
і розшарування зернового шару перед подачею в 
повітряний потік. 

2. На основі теоретичних досліджень 
визначена можливість поділу частинок зернового 
матеріалу на фракції за аеродинамічними 
властивостями при вібропневматичному 
завантаженні зерна в канал. 

3. Використання пульсуючого 
повітряного потоку, як розділяючого носія та з 
урахуванням відхиляючих сил, дозволяє значно 
збільшити величину розщеплення траєкторій і 
критерій поділу зерна на фракції. 

1. 4. Створені спрощені математичні моделі 
руху компонентів зернового матеріалу в робочих 
органах сепараторів з горизонтальним каналом, які 
дозволяють визначити раціональні режими роботи 
нових технічних засобів та параметри 
розроблюваних робочих органів. 
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MATHEMATICAL MODELING OF PROCESSES OF 

SEPARATION OF COMPONENTS OF GRAIN 
MATERIAL IN THE COMBINED VIBRATION-AIR 

SEPARATOR 
 

Development of a mathematical model and 
calculated analytical dependencies for determining the 
trajectories and parameters of grain movement in a 
vibro-fluidized layer of grain material components 
under the action of a pulsating air flow. 

They are based on the methods of 
deterministic mathematical modeling and theoretical 
mechanics based on the equations of motion of a 
material point at a variable air flow speed and the 
action of a pulsating air flow. Theoretical studies were 
carried out using the methods of mathematical 
analysis and modeling. The research results were 
processed using elements of the theory of probability 
and mathematical statistics using software packages; 
to determine the rational parameters of the process, 
the method of statistical experiment planning was 
used. 

A mathematical description of the motion of 
the grain material particles in a combined vibration-air 
separator under the action of a pulsating air flow of 
variable speed is given. The trajectories of motion of 
particles with different sizes are obtained. 

The obtained equation of motion of a particle 
under the influence of a pulsating air flow makes it 
possible to determine the dependence of the speed of 
movement of the material in a vibro-fluidized layer of 
grain material on a number of factors: the geometric 
parameters of the sieve-free sieve, the feed angle of 
the material, the initial kinematic mode of the material, 
the index of the kinematic mode of the sieve-free 
sieve, as well as the coefficient of windage of the 
grain. 

On the basis of theoretical studies, the 
possibility of separating particles of grain material into 
fractions according to aerodynamic properties with 
vibropneumatic loading of grain into the channel has 
been determined. The use of a pulsating air flow as a 
separating carrier, and taking into account the 
deflecting forces, made it possible to significantly 
increase the splitting of the trajectories and the 
criterion for dividing the grain into fractions. 

https://doi.org/10.15159/AR.20.069
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРОЦЕССОВ РАЗДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 
ЗЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА В 

КОМБИНИРОВАННОМ ВИБРАЦИОННО-
ВОЗДУШНОМ СЕПАРАТОРЕ 

 

Разработка математической модели и 
расчетных аналитических зависимостей для 
определения траекторий и параметров 
перемещения зерна в вибропсевдоожиженном 
слое компонентов зернового материала (КЗМ) при 
действии пульсирующего воздушного потока. 

Базируются на методах 
детерминированного математического 
моделирования и теоретической механики на базе 
уравнений движения материальной точки при 
переменной скорости воздушного потока и 
действия пульсирующего воздушного потока. 
Теоретические исследования проведены с 
использованием методов математического 
анализа и моделирования. Результаты 
исследований обработаны с применением 
элементов теории вероятности и математической 
статистики с использованием пакетов прикладных 
программ, для определения рациональных 
параметров процесса применялась методика 
статистического планирования эксперимента. 

Приведено математическое описание 
движения частиц КЗМ в комбинированном 
вибрационно-воздушном сепараторе при действии 
пульсирующего потока воздуха переменной 
скорости. Получены траектории движения частиц 
с различным размером. 

Полученное уравнение движения частицы 
при воздействии пульсирующего потока воздуха 
позволяет определить зависимость скорости 
движения материала в вибропневмоожиженном 
слое зернового материала от ряда факторов: 
геометрических параметров безпровального 
решета, угла подачи материала, начального 
кинематического режима материала, показателя 
кинематического режима безпровального решета, 
а также коэффициента парусности зерновки. 

На основе теоретических исследований 
определена возможность разделения частиц 
зернового материала на фракции по 
аэродинамическим свойствам при 
вибропневматической загрузке зерна в канал. 
Использование пульсирующего воздушного 
потока, как разделяющего носителя, и с учетом 
отклоняющих сил, позволило значительно 
увеличить величину расщепления траекторий и 
критерий разделения зерна на фракции. 

Ключевые слова: вибрационно-
воздушный сепаратор, воздушный поток, 
переменная скорость воздуха, траектория, сила 
сопротивления, пульсирующий поток воздуха, 
коэффициент парусности. 
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