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Постановка проблемы. На сегодня сущест-
вует много технологий очистки семян сельско-
хозяйственных культур, которые позволяют по-
лучать удовлетворительную степень очистки при 
относительно быстрой обработке урожая. Сте-
пень очистки урожая зависит от того, насколько 
выбранный способ очистки соответствует физи-
ко-механическим свойствам культуры. 

Способ очистки зерновых смесей, различ-
ных видов семян от мусора и других примесей, 
который использует принцип разделения по-
средством использования шероховатых вибри-
рующих поверхностей, обеспечивает высокие 
показатели чистоты конечного продукта. Ука-
занный метод, для некоторых культур, является 
единственным возможным методом эффектив-
ной механизированной очистки урожая.  

Например, это касается таких культур как, 
табака, махорки, березы с соответствующими 
примесями мусора. Но повышенные аэродина-
мические характеристики семян этих видов 
культур усложняют процесс очистки и снижают 
его эффективность. При попытке увеличить 
производительность работы вибрационных се-
мяочистительных машин за счет использования 
пакетов синхронно вибрирующих поверхностей, 
между ними возникает воздушный поток, кото-
рый сдувает часть очищаемой массы. Это при-
водит к росту потерь урожая.  

Цель. С целью повышения эффективности 
очистки на вибрационных семяочистительных 
машинах зерновых смесей, чувствительных к 
действию воздушного потока, необходимо 
усовершенствовать методику прогнозирования 
параметров рабочего процесса для данного 
класса машин в направлении учета процессов 
их взаимодействия с воздухом и взаимо-
действия воздушного потока с массой семян, 
которая очищается. 

Результаты исследований. Колебания ра-
бочих поверхностей сепаратора сопровождают-
ся явлением их взаимодействия с воздушной 
средой, в результате которого в зазоре между 
указанными поверхностями возникает воздуш-
ный поток. Он может быть одной из причин ис-
кажения процесса вибросепарации. Вследствие 
этого имеется необходимость учета взаимодей-
ствия частицы, движущейся по вибрирующей 
плоскости, с окружающей ее средой. Области 
изменения параметров, в которых допустимо 
пренебрежение влиянием сопротивления возду-
ха на движение частицы приведены в работе 
[1, 2]. На рис. 1 приведены области изменения 
параметров, в которых допустимо пренебреже-
ние сопротивлением воздуха в предположении, 
что сила его сопротивления не превышает 5 и 
10 % силы сухого трения. Сопротивление возду-
ха следует учитывать при виброперемещении 
для частиц с эквивалентным диаметром 1,7 мм 
и меньше для коэффициента трения  f = 0,3 и в 
пятипроцентном отношении силы сопротивле-
ния воздуха к силе сухого трения ( 5=∆ %). При 
десятипроцентном отношении силы сопротив-
ления воздуха к силе сухого трения и том же 
коэффициенте трения, равным 0,3, сопротивле-
ние воздуха, необходимо учитывать для частиц 
с эквивалентным диаметром 0,9 и меньше. С 
ростом коэффициента трения уменьшается зна-
чение эквивалентного диаметра, при котором 
можно пренебречь сопротивлением воздуха в 
процессе виброперемещения по плоскости. 

В частности, для семени табака, имеющего 
эквивалентный  диаметр  не  более  0,8 мм,  ко-
эффициент трения 0,3 и плотность равную 
1 г/см3, а также скорость виброперемещения 
рабочего органа 240=×Α ω  см/с, при переме-
щении по вибрирующей плоскости учет сопро-
тивления воздушной среды является очень 
важным (см. рис. 1). 
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Рис. 1 Области изменения параметров, в ко-
торых допустимо пренебрегать влиянием со-
противления воздуха на движение частицы:  

1 - f  = 0,3; 5=∆ %; 2 - f  = 0,4; 5=∆ %;  
3 - f  = 0,3; 10=∆ %; 4 - f  = 0,4; 10=∆ % 

 
В работе [3] получены теоретические зави-

симости для исследования движения воздуха 
между плоскостями, возмущенного их колеба-
ниями. Закон колебаний плоскостей применял-
ся, как и в нашем случае, линейным: 

 taX ⋅⋅⋅=
•

ωcos0 ; tbY ⋅⋅⋅=
•

ωsin0   (1) 

где ωβ ⋅⋅= cos00 Aa , ωβ ⋅⋅= cos00 Bb ; 0A - ампли-
туда колебаний; ω  - частота колебаний плоско-
стей; β  - угол направленности колебаний. 

Продольную составляющую скорости 
•

= XV  
в абсолютной системе координат XOY  предло-
жено принимать в виде двух составляющих: 
стационарной - U  и пульсирующей - /U . Для 
стационарной составляющей получено следую-
щее выражение: 
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Пульсирующая составляющая определя-
лась в виде тригонометрического ряда: 
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Для определения коэффициентов этого ря-
да приводится система l2  дифференциальных 
уравнений ( ln ....3,2,1= ).  

Для первого приближения 
 tbtaU ⋅+⋅≅ ωω 1sin1cos 11

|  (6) 
показана возможность получения коэффициен-
тов 1a  и 1b  в замкнутом виде. С учетом значе-
ний постоянных интегрирования для диффе-
ренциального уравнения четвертого порядка 
после некоторых преобразований выражение 
для 1a  можно записать так: 
 yEChnyDChna 211 +=  (7) 

для определения 1b  имеем уравнение: 
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Принимая в нем 02 =a  в силу допущения о 
первом приближении и подставляя сюда выра-
жение для коэффициента и его второй произ-
водной, получим: 
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Для 1a аналогично найдем: 
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Таким образом коэффициенты 1a  и 1b отве-

чают граничным условиям [4]: 
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Результаты работы [3] послужили основой 
для численного анализа стационарной состав-
ляющей воздушного потока. На рис. 2 приведен 
график распределения стационарной состав-
ляющей скорости потока воздуха между вибри-
рующими плоскостями, установленными с зазо-
ром h  между ними [4].  

Скорость воздуха имеет нулевое значение в 
середине зазора между плоскостями и увеличи-
вается с противоположным знаком от нулевой 
линии к плоскостям, на поверхности которых 
она снова становится равной нулю. 

Стационарная составляющая дает пред-
ставление о движении воздуха между плоско-
стями "в среднем". Однако представляется осо-
бо важным движение потока воздуха в каждый 
отдельный момент времени. 

Во-первых, в средней полосе зазора ста-
ционарная составляющая скорости воздушного 
потока равна или близка к нулю и для частиц, 
подпрыгивающих на указанную высоту. В отли-
чие от стационарной, пульсирующая составля-
ющая скорости в этой полосе будет иметь су-
щественное значение. В пользу этого можно 
указать следующее обстоятельство: при сво-
бодном падении тело находится в верхней час-
ти траектории дольше, чем в нижней. Так, на-
пример, падение тела на половину некоторой 

высоты 
2
H  и всю высоту H  происходит соот-

ветственно за время: 
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То есть, в верхней части траектории частица 
находится почти в два с половиной раза доль-
ше, чем в нижней. Частица при этом быстро 
проходит участок траектории, где стационарная 
составляющая скорости воздушного потока при-
нимает наибольшее значение и основное время 
полета находится на участке, где указанная со-
ставляющая близка или равна нулю. 
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Рис. 2 Распределение стационарной  
составляющей скорости воздуха  

в зависимости от h  
 

Во-вторых, частицы с различными физико-
механическими свойствами имеют различные 
фазы удара о плоскость в силу чего траектории 
их полета имеют сдвиг во времени. За указан-
ное время пульсирующая составляющая может 
не только уменьшиться (увеличиться) по вели-
чине, но и измениться по направлению. Это 
приводит к тому желательному эффекту, когда 
воздух оказывает на разделяемые фракции 
противоположное влияние.  

Это влияние, незначительное с первого 
взгляда за один цикл колебаний, может оказать-
ся существенным за время полного пребывания 
частицы на рабочей поверхности. 

Выводы. Таким образом, нельзя оценивать 
влияние воздушного потока на процесс сепара-
ции только по виду и величине стационарной 
составляющей. Как следует из изложенного, 
роль пульсирующей составляющей может ока-
заться для разделения семенной смеси ре-
шающей. Исходя из этого, исследование и ма-
тематическое моделирование физических про-
цессов течения воздуха в плоском, совершаю-
щем гармонические колебания канале, являют-
ся актуальными и представляют несомненным 
практический интерес. По мнению авторов, пер-
спективным научным направлением для прове-
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дения такого рода исследований является на-
правление моделирования воздушных течений с 
использованием теоретических основ механики 
сплошной среды. 

Результаты, изложенные в данной статье, 
целесообразно использовать для выбора ис-
ходных расчётных схем и диапазонов парамет-
ров исследуемых процессов при проведении 
перспективных исследований и моделировании 
процессов виброочистки с учётом влияния дви-
жения воздуха. 
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Abstract 

Results of interaction working plane 
vibrocleansing machines and air environment 
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Reviewed results of the study of the interaction between work planes of vibrocleansing machines and air 
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