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Эффективная реализация математического аппарата для моделирования динамики дви-

жущихся зерновых смесей по виброрешетам стала возможным вследствие применения анало-
гии с движением вязкой несжимаемой жидкости. Построенная теория осесимметрических дви-
жений кольцевого зернового слоя внутри цилиндрического виброрешета, совершающего равно-
мерное вращательное движение вокруг вертикальной оси и продольные гармонические колеба-
ния требует дополнения и уточнения. В статье получены математические выражения для абсо-
лютных компонент скоростей пузырьковой псевдоожиженной смеси, которая моделирует дина-
мику зерновой смеси по цилиндрическим решетам виброцентробежных сепараторов. Построен-
ное осесимметричное решение начально-краевой задачи предполагает использование модифи-
цированных бесселевых функций и функций Кельвина и имеет достаточно сложный вид. Опре-
деление этих функций требует применения соответствующих алгоритмов и программных сред. 
Полученные приближенные выражения для определения поля абсолютной скорости для уста-
новившегося режима движения слоя пузырьковой смеси. Полученные в результате развития 
теории выражения для компонент относительной скорости установившегося движения кольце-
вого зернового слоя позволяют управлять качеством и производительностью процессов просеи-
вания на цилиндрических виброрешетах. Выражения могут быть использованы при моделиро-
вании процессов в вибрационных центробежных сепараторах как в установившемся, так и пере-
ходном режимах движения ЗС. 
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Постановка проблемы. Разработанная 

модель динамики пузырьковой псевдоожижен-
ной смеси (ППС), моделирующей движение зер-
новой смеси (ЗС) по плоским структурным виб-
рорешетам показала свою адекватность и рабо-
тоспособность [1- 8]. Эффективная реализация 
математического аппарата для моделирования 
динамики движущихся ЗС по виброрешетам 
стала возможным из-за применения аналогии 
между движением вязкой несжимаемой жидко-
сти и ЗС [9 -14]. 

Построенная теория осесимметрических 
движений кольцевого зернового слоя внутри 
цилиндрического виброрешета, совершающего 
равномерное вращательное движение вокруг 
вертикальной оси и продольные гармонические 
колебания [15 -17] требует дополнения и уточ-
нения. Эффективные параметры ППС — коэф-

фициент динамической вязкости, определяется 
через характеристики осевых колебаний реше-
та, физико-техническими параметрами ЗС и ко-
эффициентом динамической вязкости газооб-
разной среды пузырьков [18]. 

Полученные в результате развития теории 
выражения для компонент относительной ско-
рости установившегося движения кольцевого 
зернового слоя [19] позволяют управлять каче-
ством и производительностью процессов про-
сеивания на цилиндрических виброрешетах.  

Цель работы: получение математических 
выражений для определения абсолютных ско-
ростей ППС при движении по цилиндрическим 
решетам виброцентробежных сепараторов с 
учетом конструктивно-кинематических парамет-
ров решета и свойств ЗС. 
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Основной материал. В результате иссле-
дований [15 -17, 19] получена начально-краевая 
задача, которая позволяет моделировать про-
цесс просеивания кольцевого зернового слоя в 
цилиндрических виброцентробежных сепарато-
рах (рис. 1). Для этого построена математиче-
ская модель процесса просеивания ППС на  
вертикальном цилиндрическом решете с радиу-
сом R , совершающем равномерное враща-
тельное движение вокруг вертикальной  
оси с угловой скоростью Ω , колебательное 
движение вдоль этой оси с круговой частотой ω  
и амплитудой A . Где 1l R φ= ∆ , 2l z= ∆  — раз-
меры базовой ячейки цилиндрического решета; 

*h  — средняя толщина слоя ППС; 0V  — сред-
няя скорость прохождения ППС через отверстия 
решета; ε  — «живое» сечение цилиндрическо-
го виброрешета. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Расчетные схемы  
цилиндрических виброрешет 

 
Определены выражения для компонент от-

носительной скорости установившегося движе-
ния ППС: 
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/v µ ρ=  — кинематический коэффициент 
вязкости ППС, моделирующей кольцевой 
зерновой слой. 

Обозначим через Ω


 вектор угловой скоро-
сти решета, направленной вдоль оси z  цилинд-
рической системы координат r , ϕ , z  с ортами 

re , eφ


, ze . Согласно [20], абсолютное ускорение 

аа


 и скорость aV


 элемента ППС можно выра-
зить через относительное ускорение а  и ско-
рость V



 следующим образом:  
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где 2
0 sin zа А teω ω= −
  ; 0 cos zV А teω ω=



   
— ускорение и скорость продольных (вдоль оси 
z ) колебаний решета; rr re=

 

 — вектор,  
соответствующий радиусу рассматриваемого 
элемента ППС. 

Если теперь подставить (1), (2) в уравнение 
(4) для абсолютной скорости, то получим: 
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С помощью (5), (6) можно получить выраже-

ния для определения производительности схо-
довой и проходовой фракций ЗС: 
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где pε  — коэффициент живого сечения решета. 
Построенное осесимметричное решение на-

чально-краевой задачи предполагает использо-
вание модифицированных бесселевых функций 
и функций Кельвина и имеет достаточно слож-
ный вид (см. (1) - (2)).  

Определение этих функций требует приме-
нения соответствующих алгоритмов и про-
граммных сред. Однако в производственных 
условиях работы значения параметров цилинд-
рических виброрешет таковы, что выполняется 
неравенство: 
 / 10vrω ≥ ,  (8)  
где: v  — эффективный коэффициент кинемати-
ческой вязкости ППС; r  — текущий радиус эле-
мента ППС, изменяющийся в интервале 

*R h r R− ≤ ≤ . 
Выполнение неравенства (8) позволяет без 

существенных погрешностей использовать для 
расчета модифицированных бесселевых функ-
ций и функций Кельвина приближенным асим-
птотическим выражениям [21]: 
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С помощью (9) получаем следующие при-
ближенные выражения для определения поля 
абсолютной скорости для установившегося ре-
жима движения слоя ППС:  
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где / 2vλ ω= . 
Из (10) имеем следующее уравнение для 

расчета производительности решета по объему 
сепарирующей ППС: 
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где: L  — длина решета в направлении оси z ; 
ε  — коэффициент живого сечения решета; 0V  
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— средняя скорость прохождения ППС через 
отверстия решета. 

Для определения поля скорости в переход-
ном режиме движения ППС следует в (10) доба-
вить слагаемое в виде интеграла: 
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Выводы. Таким образом, построена теория 
осесимметрических движений кольцевого слоя 
ППС внутри цилиндрического виброрешета, со-
вершающего равномерное вращательное дви-
жение вокруг вертикальной оси и продольные 
гармонические колебания. 

Разработанные математические выражения 
позволяют определять компоненты абсолютной 
скорости ППС как функции от характеристик 
вибрационных колебаний решета, так и от ее 
физико-технологических параметров. Выраже-
ния могут быть использованы при моделирова-
нии процессов в вибрационных центробежных 
сепараторах как в установившемся, так и пере-
ходном режимах движения ЗС. 
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Анотація 

Визначення абсолютних компонент швидкостей бульбашкової  
псевдозрідженої зернової суміші при русі по циліндричним решетам  

вібровідцентрових сепараторів 
С.О. Харченко, Л.М. Тіщенко 

Ефективна реалізація математичного апарату для моделювання динаміки зернових сумішей що 
рухаються по віброрешетам стала можливим внаслідок використання аналогії з рухом в’язкої нестис-
каємої рідини. Побудована теорія вісесиметричних рухів кільцевого зернового шару всередині цилінд-
ричного віброрешета, яке здійснює рівномірний обертальний рух навколо вертикальної вісі і повздов-
жні гармонічні коливання потребує доповнень та уточнень. В статті отримані математичні вирази для 
абсолютних компонент швидкостей бульбашкової псевдозрідженої суміші, яка моделює динаміку зер-
нової суміші по циліндричним решетам вібровідцентрових сепараторів. Побудоване вісесиметричне 
рішення початково-крайової задачі передбачає використання модифікованих беселевих функцій і фу-
нкцій Кельвіна і має достатньо складний вигляд. Визначення цих функцій потребує використання від-
повідних алгоритмів і програмного середовища. Отримані приблизні вирази для визначення поля аб-
солютної швидкості для встановишогося режиму руху шару бульбашкової суміші. Отримані вирази 
дозволяють керувати якістю і продуктивністю процесів просіювання на циліндричних віброрешетах. 
Вирази можуть бути використанні при моделюванні процесів у вібраційновідцентрових сепараторах, 
як у встановившомуся, так і перехідному режимах руху зернової суміші. 

Ключові слова: просіювання, сепарація, решето, ефективність.  

 
Abstract 

Definition of absolute components of speeds of esiculate fluidized  
grain mixture at motion on cylindrical sieves of vibro-centrifugal separators 

S.A. Kharchenko, L.N. Tishchenko 
Effective implementation of the mathematical apparatus for modeling the dynamics of moving grain mix-

es for vibrosieves became possible due to the use of the analogy with the motion of a viscous incompressi-
ble fluid. The theory constructed axially symmetric circular movements of the grain layer inside the cylindrical 
vibrosieve performing uniform rotational movement about a vertical axis and longitudinal harmonic oscilla-
tions require additions and clarifications. In the article mathematical expressions for the absolute compo-
nents of speeds of the vesiculate pseudo fluidized mixture that designs the dynamics of grain mixture on cy-
lindrical sieves vibrocentrifugal separators. Built axisymmetric solution of the initial-boundary value problem 
involves the use of modified Bessel functions and Kelvin and has a fairly complicated. The definition of these 
functions requires the use of appropriate algorithms and software environments. The resulting approximate 
expression for determining the absolute velocity field of steady-state motion of the layer of the vesiculate 
mixture. The resulting development of the theory of expression for the components of the relative velocity of 
steady motion of the circular grain layer can control the quality and productivity of the process of sifting cylin-
drical vibrosieves. Expressions can be used for modeling processes in vibratory centrifugal separators in 
both steady and transient modes of movement of the grain mixture. 

Keywords: sifting, separation, sieve, efficiency. 
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