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ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПРЯМОТОЧНОГО ВИБРОПНЕВМАТИЧЕСКОГО 
СЕПАРАТОРА ЗЕРНОВОЙ СМЕСИ

Аннотация: Урожайность сельскохозяйственных культур во многом зависит от качества семян, их биологи-
ческой ценности. При этом биологическую ценность семян характеризуют не столько геометрические параметры, 
сколько их плотность, которая связана со спелостью и натурой семени. Семена с наибольшей плотностью облада-
ют высокой энергией прорастания, всхожестью и, соответственно, дают высокий урожай. Наиболее эффективным 
методом сортирования семян по плотности является вибропневматическое сортирование в псевдоожиженном слое. 
На основании проведенных исследований научно обоснована и практически реализована конструктивно-техноло-
гическая схема прямоточного вибропневматического сепаратора с новыми техническими решениями. Для изучения 
процесса сортирования семян в псевдоожиженном слое разработан и изготовлен экспериментальный стенд, глав-
ным элементом которого является разработанный прямоточный вибропневматический сепаратор, позволяющий 
значительно повысить эффективность сортирования компонентов зерновой смеси на фракции, отличающиеся между 
собой плотностью в пределах 10–15 %. На основании проведенных теоретических и экспериментальных исследова-
ний получена математическая модель для определения производительности вибропневматического оборудования, 
учитывающая физико-механические свойства обрабатываемых семян и конструктивные особенности оборудования. 
Анализ математических уравнений позволил определить основные направления повышения эффективности процес-
са вибропневматического сортирования зерна и семян в псевдоожиженном слое. Полученные математические зави-
симости могут быть использованы при обосновании рациональных режимно-конструктивных параметров работы 
вибропневматического оборудования для сортирования семян по плотности. Внедрение результатов исследований 
позволит создать научную и техническую основу создания высокопроизводительных машин для предпосевной под-
готовки зерна и семян. 
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PERFORMANCE OF STRAIGHT-FLOW VIBRO-PNEUMATIC SEPARATOR FOR GRAIN MIXTURE

Abstract: Crop yield greatly depends on quality and biological value of seeds. And biological value of seeds is character-
ized here not as much by geometric parameters as by their density, which is related to ripeness and nature of seed. Seeds with 
the greatest density have high germination energy, viability and, respectively, show high yield. The most efficient method for 
seed sorting by density is vibro-pneumatic sorting in a fluidized bed. Based on the studies carried out, the design and engi-
neering layout of a direct-flow vibro-pneumatic separator with new engineering solutions has been scientifically substantiated 
and practically implemented. To study the process of seed sorting in a fluidized bed, a test rig was designed and manufac-
tured, with the main element of developed direct-flow vibro-pneumatic separator allowing to significantly improve the effi-
ciency of sorting the components of grain mixture into fractions that differ in density by 10–15 %. Based on the theoretical 
and experimental studies carried out, a mathematical model is obtained to determine the performance of vibro-pneumatic 
equipment, considering physical and mechanical properties of processed seeds and design features of the equipment. Analysis 
of mathematical equations allowed to determine the main directions for increasing the efficiency of vibro-pneumatic sorting 
of grain and seeds in a fluidized bed. The obtained mathematical dependencies can be used in substantiating rational mode 
and constructive parameters of vibro-pneumatic equipment operation for seed sorting by density. Implementation of research 
results will allow forming research and engineering basis for creation of high-performance machines for pre-seeding grain 
and seed preparation.
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Введение. В современных условиях эффективность производства продукции растениевод-
ства зависит от соблюдения технологии возделывания культуры и качества используемых для 
посева семян. Повышение качества семенного материала является одним из ключевых вопро-
сов в семеноводстве. Проведенные исследования [1–4] показали, что посевные качества семян 
во многом определяются их плотностью: чем выше плотность, тем выше содержание в семени 
протеина, который влияет на энергию прорастания, а также крахмала, расщепление которого 
обеспечивает питание зародыша в процессе прорастания семени1 [5–9].

Одним из перспективных способов повышения качества семенного материала путем сор-
тирования по плотности является вибропневмосортирование в псевдоожиженном слое. 
Сортирование сыпучих материалов по плотности посредством воздействия вибрации и восходя-
щих потоков воздуха на обрабатываемый продукт является предметом изучения многих отече-
ственных и зарубежных исследователей [10–16].

Математическое описание процессов, протекающих при сортировании компонентов сыпу-
чей зерновой смеси на вибропневматическом сепараторе, требует учета большого количества 
факторов, а также стохастического характера перемещения отдельных частиц в псевдоожижен-
ном слое.

Существующие математические модели не позволяют адекватно описать процесс сортиро-
вания и перемещения семян с незначительным различием плотностей на рабочей деке вибро-
пневматического сепаратора с прямоточным разделением фракций. Следовательно, для получе-
ния адекватных математических моделей необходимо провести дополнительные теоретические 
исследования с проверкой адекватности полученных уравнений реальному процессу на основе 
экспериментальных данных.

Цель настоящей работы – исследование процесса сортирования семян в псевдоожиженном 
слое с разработкой математической модели для определения производительности вибропневма-
тического оборудования с прямоточным разделением фракций.

Материалы и методы исследования. Для достижения поставленной цели на базе лаборато-
рии послеуборочной обработке зерна и семян БГАТУ разработан и изготовлен эксперименталь-
ный стенд, позволяющий проводить исследования процессов сортирования семян сельскохозяй-
ственных культур по плотности под действием вибрации и восходящих потоков воздуха. Схема 
экспериментального стенда представлена на рис. 1. 

Основным элементом экспериментального стенда является разработанный прямоточный 
вибропневматический сепаратор для сортирования смеси семян по плотности [17–19]. Новизна 
технических решений, реализованных в новой конструкции вибропневматического сепаратора, 
подтверждена полученными патентами Республики Беларусь2.

Принцип действия разработанного вибропневматического сепаратора с прямоточным разде-
лением фракций для сортирования семян сельскохозяйственных культур основан на избиратель-
ном транспортировании отличающихся плотностью семян в псевдоожиженом слое. Исходя из 
теоретических предпосылок вибропневмосепарирования семян, а также визуального контроля 
за поведением семян в рабочей камере лабораторного вибропневмосепаратора с использованием 
средств видеосъемки была разработана схема движения семян рапса в прямоточном вибропнев-
матическом сепараторе (рис. 2).

Результаты и их обсуждение. Для описания процесса вибропневмосортирования целесо-
образно заменить реальный процесс соответствующей математической моделью, которая после 

1 Kwiatkowski J. Wplyw wielkosci ziarniakow pszenzyta na ich wartosc siewna // Pamiętnik Puławski. – 2004. – 
Z. 135. – S. 145–155.

2 Устройство для сортирования семян : пат. BY 20450 / В. М. Поздняков, С. А. Зеленко, А. И. Ермаков. – Опубл. 
30.10.2016; Вибропневмосепаратор неоднородной зерновой смеси с рециркуляцией воздуха : пат. BY 20680 / 
В. М. Поздняков, С. А. Зеленко, А. И. Ермаков. – Опубл. 30.12.2016; Вибропневмосепаратор для сыпучего продукта : 
пат. BY 21027 / В. М. Поздняков, А. И. Ермаков, С. А. Зеленко. – Опубл. 30.04.2017.
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экспериментальной проверки может служить средством получения достоверной информации 
о ходе протекания процесса и существенно упростить проведение инженерных расчетов при 
проектировании данного вида оборудования [20, 21].

Схема сил, действующих на частицу при вибропневматическом сортировании в псевдоожи-
женном слое, представлена на рис. 3.

В системе координат, связанной с сетчатой декой вибропневмосепаратора, на частицу в об-
щем случае действуют силы тяжести Fт, трения о поверхность сетчатой деки Fтр, нормальной 
реакции поверхности на частицу Fн, инерции Fи, аэродинамического воздействия воздушного 
потока на частицу Fв, Архимеда Fар, сопротивления Fc, вынуждающая сила Fвн, которая меняется 
по синусоидальному гармоническому закону A sinwt и образует угол b с сетчатой декой. 

Для рассматриваемой системы сил и ускорений дифференциальные уравнения движения ча-
стицы относительно вибрирующей сетчатой деки в проекциях на оси 0Х и 0Y запишутся в сле-
дующем виде:

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – вибропневматический сепаратор; 2 – электровибратор ИВ-99Б;  
3 – частотный преобразователь PROSTAR PR 6100; 4 – преобразователь интерфейса АС4; 5 – персональный перенос-
ной компьютер ASUS Х550С; 6 – вентилятор ВЦП-3; 7 – нагнетающий воздуховод; 8 – осадочная камера; 9 – возду-
ховод; 10 – бункер; 11 – всасывающий воздуховод; 12 – весы; 13 – анемометр ТКА-ПКМ50; 14 – угломер маятнико-
вый 3УРИ-М; 15 – виброанализатор серии СД-21; 16 – секундомер; 17 – патрубок для подачи семян; 18 – анализатор 

влажности; 19 – частотный преобразователь ВЕСПЕР Е2–8300–007Н
Fig. 1. Scheme of experimental stand: 1 – vibro-pneumatic separator; 2 –  electrovibrator IV-99B; 3 – PROSTAR PR 6100 
frequency converter; 4 – AC4 interface converter; 5 – personal laptop ASUS X550S; 6 –  fan VTSP-3; 7 – air supply line; 
8 – sedimentation chamber; 9 – air duct; 10 –  bunker; 11 – air intake duct; 12 – scale; 13 – anemometer TKA-PKM50; 
14 – pendulum inclinometer 3URI-M; 15 – vibro-analyzer SD-21; 16 – stopwatch; 17 – pipe for seed supply; 18 – moisture 

analyzer; 19 – VESPER E2-8300-007N frequency converter
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Рис. 2. Схема движения семян в рабочей камере прямоточного вибропневматического сепаратора: I – зона расслоения 
семян по плотности; II – зона перемещения плотной фракции семян; 1 – виброопоры; 2 – сетчатая дека; 3 – рабочая  
камера; 4 – конфузор; 5 – регулировочный винт; 6 – патрубок загрузки исходного продукта; 7 – патрубок для легкой  
фракции; 8 – патрубок для средней фракции; 9 – патрубок для плотной фракции; 10 – отражающая пластина;  

11 – отбойная пластина; 12 – пластина регулировки уровня выходного продукта
Fig. 2. Scheme of seeds movement in operating chamber of straight-flow vibro-pneumatic separator: I – separation zone 
by density; II – movement zone of dense seeds fraction; 1 – vibration mounts; 2 – reticulated deck; 3 – operating chamber;  
4 – converging tube; 5 – adjustment screw; 6 –seed supply pipe; 7 – light fraction pipe; 8 – basic fraction pipe; 9 – dense 

fraction pipe; 10 – reflecting plate; 11 – baffle plate; 12 – seeds regulating plate

Рис. 3. Схема действующих на частицу сил при вибропневматическом сортировании в псевдоожиженном слое:  
1 – сетчатая дека; 2 – электровибратор; 3 – виброопора; 4 – материальная частица

Fig. 3. Scheme of the forces acting on a particle in the case of vibration-pneumatic sorting in a fluidized bed:  
1 – reticulated deck; 2 – electrovibrators; 3 – vibration mount; 4 – material particle
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В нашем случае уравнения (1) и (2) примут следующий вид:
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После подстановки в уравнения (3) и (4) значений соответствующих сил получим
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(γ – угол приложения силы сопротивления Fс, рад).
Значение силы трения Fтр зависит от направления мгновенных перемещений частиц. В пер-

вом приближении представим величину силы трения Fтр в виде выражения 

 Fтр = fFн = tgϕтFн, (7)

где f – коэффициент сопротивления перемещению частиц; ϕт − угол трения частиц о сетчатую 
деку, рад.

Сила сопротивления Fс равна скорости колебаний vк = Aw cos wt:

 Fс = vк = Aw cos wt (8)

Частица не отрывается от вибрирующей сетчатой деки (находится на ее поверхности) в слу-

чае, если ее ускорение равно нулю, т. е. 
2

2 0d y
dt

=  [22]. Тогда из уравнения (6) следует

 Fн = mg cos a – mAw2 sin wt sin b – Aw cos wt sin γ – Fарcos a – Fв. (9)

Подставляем в уравнение (5) значение Fтр = tgϕтFн. Величину Fн определяем из выражения (9), 
тогда имеем
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Зная зависимость каждого слагаемого от времени, проинтегрируем уравнение (10). Такая за-
висимость для силы сопротивления Fс установлена в выражении (8). Силу аэродинамического 
воздействия воздушного потока на частицу Fв = Sсл∆Pсл= Sсл(rт – rв)(1 – eсл)ghт принимаем, соглас-
но [23], по времени постоянной.

Силу Архимеда также принимаем постоянной по времени и определяем из выражения

 
3

6
dF gπ
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ар в , (11)

где dт – эквивалентный диаметр частиц, м; rв – плотность воздуха, кг/м3; rт – плотность частиц, 
кг/м3; eсл − порозность слоя частиц; hт − высота слоя частиц, м; g − ускорение свободного паде-
ния м/с2; Sсл − площадь поперечного сечения слоя частиц, м2; ∆Pсл − перепад давления для возду-
ха, проходящего через слой частиц, Па.

После преобразования выражения (10), сгруппировав слагаемые с sin wt и cos wt, получим
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Разделив обе части уравнения (12) на величину m, проинтегрировав его по времени t, можно 
найти значение скорости частицы vчx:
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В нашем случае рассматривается поведение слоя после включения электровибраторов, 
по этому постоянную интегрирования C1 можно найти из начального условия: при t = 0 так-
же vчx = 0, так как без вибрации нет движения частиц. Тогда с учетом, что при t = 0 выполня-
ется sin wt = 0, выражение для определения постоянной интегрирования C1 запишется в следу-
ющем виде:

 1
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cos

AC w ϕ −b
=

ϕ
т

т
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Подставив значение C1 из выражения (14) в (13), после преобразования получим окончатель-
ную формулу для определения скорости перемещения частицы:
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Здесь vчx – скорость перемещения частицы, м/с; А – амплитуда колебания наклонной поверхно-
сти (сетчатой деки), мм, w – частота колебания сетчатой деки, рад/с; a – угол наклона сетчатой 
деки, рад; t – время, с; ϕт − угол трения частиц о наклонную плоскость, рад; b – угол действия 
вынуждающей силы, рад; m – масса частицы, кг; γ – угол приложения силы сопротивления, рад; 
g − ускорение свободного падения м/с2; Fар – сила Архимеда, Н; Fв – сила аэродинамического воз-
действия воздушного потока на частицу, Н.

Таким образом, по формуле (15) можно рассчитать скорость частиц для безотрывного движе-
ния по наклонной оси 0Х.

Чтобы по выражению (15) можно было определить среднюю скорость перемещения частиц 
по сетчатой деке вибропневмосепаратора, необходимо ввести поправочный коэффициент, учи-
тывающий аэродинамические явления, стохастический характер перемещения отдельных ча-
стиц и трение между ними.

С точки зрения практического использования скорость перемещения частицы по сетчатой 
деке не является показателем, характеризующим эффективность работы вибропневматического 
сепаратора. Критерием оценки эффективной работы вибропневматического сепаратора, наряду 
с качественными показателями, является его производительность, которую можно определить 
из условия неразрывности потока:

 Q = Bhдинrнvср, (16)

где vср – средняя скорость перемещения частицы по сетчатой деке, м/с; Q – подача семян на сет-
чатую деку, кг/с; B – ширина сетчатой деки, м; rн – насыпная плотность семян, поступивших на 
вибропневмосортирование, кг/м3; hдин – высота слоя семян в процессе самосортирования, м.

Так как в процессе сортирования высота слоя продукта на сетчатой деке остается постоян-
ной, то подача семян на деку равна производительности. Ширина канала В равна ширине слоя 
потока семян у выходных патрубков для плотной и средней фракций. 

Высоту слоя семян в процессе сортирования hдин можно рассчитать по выражению

 hдин = h1 + h2, (17)

где h1 – высота зазора между сетчатой декой и выходным патрубком для плотной фракции, м; 
h2 – высота зазора между выходным патрубком для плотной и средней фракций, м.
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Тогда выражение (16) относительно производительности можно представить в следу-
ющем виде:

 Q = B(h1 + h2)krнvср, (18)

где Q – производительность вибропневматического сепаратора, кг/с; k – поправочный коэффици-
ент.

С учетом выражения для определения скорости перемещения частицы по сетчатой деке (15) 
и поправочного коэффициента получим окончательную формулу для определения производи-
тельности прямоточного вибропневматического сепаратора:

 ( )1 2

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

.
sin( )sin( ) tg

cos cos

A t A t
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F t
Q B h h k

gt F t
m m
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Для определения поправочного коэффициента k была проведена дополнительная серия экс-
периментальных исследований по оценке влияния скорости воздушного потока в рабочей каме-
ре вибропневмосепаратора и частоты колебаний сетчатой деки. 

После обработки экспериментальных данных при помощи статистического пакета програм-
мы STATISTIKA 10 была получена регрессионная модель, позволяющая определить поправоч-
ный коэффициент k, описывающий изменение расчетной производительности разработанного 
вибропневматического сепаратора от скорости воздушного потока, частоты колебания сетчатой 
деки: 

 k = 120,05 – 80,28vв – 7,64 f + 7,23vв
2 + 3,34vв   f + 0,10 f  2. 

На рис. 4. представлена графическая зависимость, показывающая изменение производитель-
ности вибропневматического сепаратора от угла наклона деки на основании экспериментальных 
и расчетных данных. 

Рис. 4. Изменение расчетной и экспериментальной производительности вибропневмосепаратора  
от угла наклона деки

Fig. 4. Variation of calculated and experimental performance of the vibration-pneumatic separator depending  
on the deck tilt angle

Анализ графической зависимости показывает высокую сходимость расчетных и эксперимен-
тальных данных производительности вибропневматического сепаратора при одинаковых значе-
ниях режимно-конструктивных параметров работы.

Анализ полученного уравнения (19) показал, что производительность вибропневматического 
сепаратора с прямоточным разделением фракций зависит от угла наклона, амплитуды и частоты 
колебания сетчатой деки, а также параметров скорости воздушного потока в рабочей камере. 
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Заключение. В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований 
получена математическая модель (19), описывающая изменение производительности разрабо-
танного вибропневмосепаратора с прямоточным разделением фракций в зависимости от часто-
ты колебаний и угла наклона сетчатой деки, угла действия вынуждающей силы, силы аэроди-
намического воздействия воздушного потока на частицу и массы частицы. Анализ полученной 
математической модели позволил определить основные направления повышения производи-
тельности вибропневматического оборудования: уменьшение угла наклона сетчатой деки, повы-
шение амплитуды и частоты колебаний сетчатой деки, снижение скорости воздушного потока 
в рабочей камере. Полученные математические зависимости могут быть использованы при обо-
сновании рациональных режимно-конструктивных параметров работы вибропневматического 
оборудования для сортирования семян по плотности.

Результаты исследований представляют интерес для сельскохозяйственных предприятий 
и научных организаций, связанных с подготовкой семян. Важность и значимость изложенных 
материалов заключается в достижении социального и экономического эффекта за счет обеспече-
ния сельскохозяйственных предприятий Республики Беларусь высококачественными посевны-
ми и товарными семенами, что позволит повысить урожайность возделываемых культур и, соот-
ветственно, экономические показатели.
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