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АНОТАЦІЯ 

Бредихін В.В.  Наукові основи процесів вібропневматичного розділення 

насіннєвих матеріалів за густиною насіння. – Кваліфікаційна наукова робота 

на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.05.11 «Машини і засоби механізації сільськогосподарського 

виробництва» (Технічні науки). – Центральноукраїнський національний 

технічний університет Міністерства освіти і науки України, Кропивницький, 

2023. 

В дисертації комплексно вирішено актуальну науково - практичну 

проблему підвищення продуктивності та якості процесу розділення 

насіннєвих матеріалів (НМ) за густиною насіння, яка є визначальною для 

ефективності завершального етапу післязбиральної обробки зерна при 

отриманні високоякісного НМ. 

На підставі системного аналізу та комплексної оцінки підходів, машин 

та обладнання, що реалізують процес, обґрунтовано перспективний напрям 

підвищення ефективності процесу розділення НМ за густиною насіння у 

вібропневморозрідженому шарі насіння.  

Створено дво- та тривимірні механіко-математичні моделі процесу 

розділення насіннєвих матеріалів, які базуються на концепції та аналогії 

гідродинаміки багатофазних середовищ. У механіко - математичній моделі 

насіннєвий матеріал представлено як вібропневморозріджений шар, що 

складається з двох фаз: дискретна фаза – утворена твердими частинками 

(зернівками) і неперервна фаза – газоподібне середовище (повітря) та 

враховано внутрішньошарові процеси і взаємозв’язки між частинками 

дискретної фази та газоподібного середовища, фізико-механічні властивості 

частинок (зернівок) та їх відмінність за власною густиною з  конструктивними 

параметрами і кінематичними режимами сепаруючих машин.  
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Запропоновано новий метод визначення ефективного коефіцієнту 

динамічної в’язкості, що є базисом для побудови тримірної механіко-

математичної моделі гідродинаміки багатофазного середовища, що рухається 

та розшаровується на плоскій або циліндричній повітропроникній робочій 

поверхні. Визначено, що відносна швидкість частинок дискретної фази 

змінюється гармонічно за часом з частотою коливань робочої поверхні, а її 

амплітуда складним чином залежить від фізико-механічних властивостей НМ, 

швидкості повітряного потоку на вільній поверхні псевдорозрідженого шару і 

ефективного коефіцієнту динамічної в’язкості.   

Досліджено дотичні напруження, що виникають на твердій поверхні 

деки, з урахуванням прослизання частинок дискретної фази. Визначено 

граничні умови на межі розподілу дискретних фаз знаходяться у неперервній 

швидкості і неперервності напружень. 

Імітаційним моделюванням обґрунтовано та експериментально 

підтверджено комплексний вплив на показник чистоти (Purity)  основної 

фракції швидкості повітряного потоку (υ), частоти (ν) і амплітуди (A) коливань 

деки пневмосортувального столу, повздовжнього (α) й поперечного (β) кутів її 

нахилу, що дозволило встановити діапазони раціональних значень відмічених 

параметрів: пшениця: υ = 1,3 – 1,5 м/с, ν = 940 кол./хв, A = 5 мм, α = 5 – 7 град., 

β = 5 – 7 град.; кукурудза: υ = 1,3 – 1,6 м/с, ν = 940 кол./хв, A = 5 мм,  

α = 4 – 6 град., β = 3 – 6 град.; соняшник: υ = 1,2 – 1,4 м/с, ν = 940 кол./хв,   

А = 5 мм, α = 4 – 6 град., β = 5 – 6 град.; соя: υ = 1,2 – 1,4 м/, ν = 940 кол./хв,  

A = 6 мм, α = 5 – 7 град., β = 4 – 6 град. Ці значення справедливі за умови 

використання під час сепарування матеріалів відповідних раціональних 

значень частоти й амплітуди коливань деки пневмосортувального стола та 

поздовжнього й поперечного кутів її нахилу. 

Розроблена механіко-математична модель розділення НМ за густиною 

насіння на циліндричній повітропроникній робочій поверхні моделює 

асиметричний, пошаровий, усталений рух НМ товщиною 𝑛 -го кільцевого 

шару частинок. Імітаційним моделюванням обґрунтовано та 
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експериментально підтверджено залежність чистоти (Purity) основної фракції 

НМ  від параметрів процесу, що дозволило визначити раціональні значення 

швидкості повітряного потоку (υ) та частоти коливань робочої поверхні (ν) 

вібропневмовідцентрових сепаруючих машин: пшениці υ = 1,2 – 1,5 м/с,  

ν = 4500 – 5100 кол./хв; соняшнику υ = 1,3 – 1,5 м/с, ν = 4500 – 5000 кол./хв;  

сої υ = 1,3 – 1,6 м/с, ν = 5000 – 5500 кол./хв. 

Розкрито фізичну сутність та вдосконалено модельні підходи що до 

динамічної взаємодії компонентів НМ з повітряним потоком та робочими 

органами сепаруючих машин. На основі проведених експериментальних 

досліджень верифіковано результати розроблених теоретичних моделей та 

узгоджено технічне забезпечення розділення НМ пшениці, кукурудзи, 

соняшнику та сої з раціональними  конструктивними параметрами та 

кінематичними режимами сепаруючих машин.  

Визначено механіко-технологічні підстави збільшення інтенсивності 

технологічних процесів розділення НМ за густиною насіння 

вібропневматичними та вібропневмовідцентровими сепаруючими машинами і 

на цій основі розроблено нову сепаруючу машину та удосконалено 

технологічну лінію підготовки високоякісного НМ. Обґрунтовано раціональні 

конструктивні параметри інтенсифікаторів хвилеподібного типу, що 

встановлюють на робочі поверхні пневмосортувального столу: крок  

встановлення H = 350 – 450 мм; для пшениці: висота хвилеподібного 

інтенсифікатору h = 10 – 12 мм, висота прорізу хвилі hH = 2 – 3,5 мм, довжина 

хвилі l = 150 – 250 мм; для кукурудзи: h = 15 – 20 мм, висота прорізу хвилі  

hH = 3 – 8,5 мм, довжина хвилі l = 150 – 250 мм; для соняшнику: h = 10 – 15 мм, 

висота прорізу хвилі hH = 3 – 4,5 мм, довжина хвилі l = 150 – 250 мм; для сої: 

h = 15 – 20 мм, висота прорізу хвилі hH = 5,5 – 7 мм, довжина хвилі  

l = 150 – 250 мм, що уможливило підвищити на 25 % продуктивність машин 

та довести чистоту основної фракції до 96 %. 

Основні результати досліджень використовуються у навчальному 

процесі підготовки здобувачів вищої освіти Державного біотехнологічного 
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університету (м. Харків) для підготовки фахівців на І, ІІ та ІІІ рівнях вищої 

освіти за спеціальностями: «Прикладна механіка», «Галузеве 

машинобудування», «Агроінженерія». 

Результати дослідження прийнято для модернізації і удосконалення 

ПСС-3,5 та розробки ПСС-10 шляхом впровадження інтенсифікаторів 

хвилеподібного типу, та впроваджено на ПрАТ ХМЗ (Хорольський 

механічний завод, м. Хорол).  Результати досліджень використано 

підприємствами, що спеціалізуються на переробці зерна та науково-

дослідними і проектними установами для розробки нових, і модернізації 

існуючих машин, обладнання, технологічних ліній з підготовки насіння: на 

ПрАТ «Харківський комбікормовий завод» (м. Харків); ТОВ «Крок-

Укрзалізбуд» (м. Київ); ТОВ «Ремавтокомплект-Сервіс» (м. Конотоп);  

ТОВ «Батьківщина» (Сумська обл., с. Карабутове); ФОП Знайдюк Василь 

Григорович (м. Чернігів); впроваджено у процес підготовки НМ для 

закладання в Національне сховище на довготривале зберігання «Інституту 

рослинництва ім. В.Я. Юр’єва» Національної академії аграрних наук України.   

Розраховано техніко-економічну ефективність показників 

впровадження результатів досліджень у виробничі процеси підприємств 

переробної галузі. Визначено, що прогнозований рівень алокативної 

ефективності становить 40…60 млрд грн. в річному обчисленні в 

загальнодержавному масштабі. Сумарний річний економічний ефект від 

впровадження рекомендацій щодо раціональних режимів експлуатації 

сепаруючих машин становить 1,585 млн. грн. Очікуваний річний економічний 

ефект від впровадження результатів дисертаційних досліджень у 

підприємствах переробної галузі України становить з розрахунку на 1т НМ 

98грн/т. 

Ключові слова: насіннєвий матеріал, сепаруюча машина, 

пневмосортувальний стіл, вібропневмовідцентровий сепаратор, 

вібропневматичне розділення, робоча поверхня, густина насіння, 

псевдорозріджений шар, псевдорідина, внутрішньошарові процеси, частинка. 
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Харків, 2018. Вип. 194. С. 90 – 100. 

ANNOTATION 

Bredykhin V.V. Scientific basis of processes of vibropneumatic separation of 

seed materials by seed density. – Qualifying scientific work on manuscript rights. 

The dissertation on competition the f scientific degree of doctor of technical 

sciences on the specialty 05.05.11 – machines and means of mechanization of 

agricultural production. Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, 2023. 

In the dissertation solves an important scientific and technical problem of 

intensification and increasing the efficiency of the process of separating seed 

material by seed density in a fluidized bed.  

On the basis of the system analysis and comprehensive assessment of the 

approaches, machines and equipment that implement the process, the prospective 
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direction of increasing the efficiency of the process of separation of SM by seed 

density in the vibro-pneumo-thinned layer of seeds is substantiated. 

Two-dimensional and three-dimensional mechano-mathematical models of 

the process of separation of seed materials have been created, which are based on 

the concept and analogy of hydrodynamics of multiphase media. In the mechano-

mathematical model, the seed material is represented as a vibro-pneumofluidized 

layer consisting of two phases: a discrete phase - formed by solid particles (grains) 

and a continuous phase - a gaseous medium (air). The mechano-mathematical model 

takes into account intralayer processes and relationships between particles of the 

discrete phase and the gaseous medium, physical and mechanical properties of 

particles (grains) and their difference in terms of their own density and structural 

parameters and kinematic modes of separating machines. A new method for 

determining the effective coefficient of dynamic viscosity is proposed, the 

determination of which is the basis for building a three-dimensional mechano-

mathematical model of the hydrodynamics of a multiphase medium that moves and 

stratifies on a flat or cylindrical air-permeable working surface. It was determined 

that the relative speed of the particles of the discrete phase changes harmonically 

over time with the frequency of oscillations of the working surface, and its amplitude 

depends in a complex way on the physical and mechanical properties of the SM, the 

speed of the air flow on the free surface of the fluidized bed and the effective 

coefficient of dynamic viscosity. To obtain an equation that connects the coefficient 

of dynamic viscosity and the physical and mechanical properties of SM, we will use 

the principle of equivalence of pulses of forces of resistance to particle motion in 

different media. 

It was determined that, considering the continuous phase of SM as a fluidized 

layer of particles, the movement of discrete phase particles mainly occurs in the 

direction of the air flow through the channels that are formed in the fluidized layer. 

The tangential stresses arising on the solid surface of the deck were studied, 

taking into account the slippage of particles of the discrete phase. It was determined 
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that the boundary conditions at the boundary of the distribution of discrete phases 

are continuous velocity and continuity of stresses. 

The analysis of the developed mechano-mathematical model of SM separation 

by seed density on a flat working surface made it possible to establish: when the 

angle of inclination of the working surface to the horizontal plane is close to zero, 

terms with a quadratic dependence on the x3 coordinate can be neglected; with the 

friction coefficient f due to the working surface approaching zero, the dominant term 

will be the term with a quadratic dependence on the coordinate x3; at f→0 and α→0, 

the velocities of discrete phase particles become so small that they can be neglected. 

It should also be noted that the term with a quadratic dependence on the coordinate 

x3 depends only on the physical parameters of the particles of the corresponding 

discrete and continuous phases. 

Simulation modeling substantiated and experimentally confirmed the 

complex influence on the indicator of purity (Purity) of the main fraction of air flow 

speed (υ), frequency (ν) and amplitude (A) of oscillations of the deck of the 

pneumatic sorting table, longitudinal (α) and transverse (β) angles of its inclination, 

which made it possible to establish the ranges of rational values of the noted 

parameters: wheat: υ = 1,3 – 1,5 m/s ν = 940 fl./min, A = 5 mm, α = 5 – 7 deg.,  

β = 5 – 7 deg.; corn: υ = 1,3 – 1,6 m/s, ν = 940 fl./min, A = 5 mm,  

α = 4 – 6 deg., β = 3 – 6 deg.; sunflower: υ = 1,2 – 1,4 m/s, ν = 940 fl./min,   

А = 5 mm, α = 4 – 6 deg., β = 5 – 6 deg.; soy: υ = 1,2 – 1,4 m/s, ν = 940 fl./min,  

A = 6 mm, α = 5 – 7 deg., β = 4 – 6 deg. These values are valid under the condition 

of using appropriate rational values of the frequency and amplitude of oscillations 

of the pneumosorting table deck and the longitudinal and transverse angles of its 

inclination during the separation of materials. 

The developed mechano-mathematical model of separation of SM by seed 

density on a cylindrical air-permeable working surface simulates asymmetric, layer-

by-layer, steady movement of SM of the thickness of the nth annular layer of 

particles. Simulation modeling substantiated and experimentally confirmed the 

dependence of the purity (Purity) of the main fraction of SM on the process 
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parameters, which made it possible to determine the rational values of the speed of 

the air flow (υ) and the frequency of oscillations of the working surface (ν) of vibro-

pneumocentrifugal separating machines: wheat: υ = 1,2 – 1,5 m/s,  

ν = 4500 – 5100 fl./min; sunflower: υ = 1,3 – 1,5 m/s, ν = 4500 – 5000 fl./min;  

soy: υ = 1,3 – 1,6 m/s, ν = 5000 – 5500 fl./min. 

The rational design parameters of the wave-type intensifiers installed on the 

working surfaces of the pneumatic sorting table are substantiated. The technical and 

economic efficiency of the indicators of the implementation of research results into 

the production processes of enterprises in the processing industry has been 

calculated.  

The main results of the research are given in the monographs, which are used 

in the educational process of students of higher education of the State Biotechnology 

University (Kharkiv city) for the training of specialists at the I, II and III levels of 

higher education in the specialties: "Applied Mechanics", "Industrial Mechanical 

Engineering", "Agroengineering". 

The results of studies on the intensification of the process of preparing high-

quality SM were used by grain processing, SM preparation enterprises and research 

and design institutions for the development of new and modernization of existing 

machines, equipment, technological lines for SM preparation, introduced into the 

process of preparing SM for depositing in the National repository for long-term 

storage of the "Institute of plant breeding named after  

V.Y. Yuryev" of the National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine. 

The total annual economic effect of the implementation of the 

recommendations on rational modes of operation of separating machines is  

1.585 million UAH. The expected annual economic effect from the implementation 

of the results of dissertation research in enterprises of the processing industry of 

Ukraine amounts to UAH 98 based on 1 ton of SM. 

Keywords: seed material, separating machine, pneumatic sorting table, vibro-

pneumocentrifugal separator, vibropneumatic separation, working surface, seed 

density, fluidized bed, fluid, intra-bed processes, particle. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Національна харчова безпека України залежить 

від стратегічних запасів харчових ресурсів, які, в свою чергу, пов’язані зі 

збільшенням виробництва  насіння основних зернових культур. Оскільки 

площі для вирощування   є обмеженим ресурсом, актуальності набирає 

проблема збільшення урожайності зернових культур.  

Урожайність пшениці в України у 2022 році в середньому складає  

40,5 ц/га, соняшника – 21,7 ц/га, що значно нижче відповідних показників 

провідних Європейських країн, де для пшениці вона може сягати 75 ц/га  

[78, 80, 242, 285]. Основною причиною низької урожайності є низька якість 

насіннєвого матеріалу. 

Для щорічної сівби у межах 15 – 16 млн. га зернових культур необхідно 

мати близько 3 млн. тон високопродуктивного насіння [54, 81, 86]. В країнах 

ЄС щорічно виробляється понад 200 млн. тон зернових,  з яких 3,5%, або 

близько 6 – 7 млн. тон використовується як посівний матеріал. В Україні в 

результаті нижчого врожаю та вищих норм висіву, кількість насіння зернових, 

що використовується для посіву,  майже у двічі вища, ніж в ЄС, і становить 

близько 2,5 – 3,0 млн тон, або близько 6%.  

Насіннєва промисловість та фермерські господарства не 

задовольняють попит держави та фермерських господарств у насіннєвому 

матеріалі, закордонне насіння має високу вартість, яка коливається у межах 

14000 – 15000 грн/тону та може давати якісну репродукцію один рік. 

Експорт насіння вітчизняної селекції знаходиться на низькому рівні і 

користується попитом лише в країнах колишнього СНД. У структурі 

українського експорту насіння домінує кукурудза, частка якої у вітчизняному 

експорті складає близько 99%. За 2022 рік продано близько 10 тон насіннєвої 

пшениці та 20 тон ячменю [78]. Це, в першу чергу, пов’язано з низькою якістю 

матеріалу, оскільки лише 30% вітчизняного насіннєвого матеріалу відповідає 

кондиціям першого класу [109]. 
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Якість насіння залежить від багатьох факторів: комплексу 

агротехнологічних операцій (сівба, обробка посівів то що), технологічних 

операцій збирання урожаю, транспортування, післязбиральної обробки та 

зберігання. Визначальними, за впливом на насіннєвий матеріал, є технологічні 

операції з післязбиральної обробки матеріалу [41, 42, 56, 82, 118]. 

Однак, одним з найважливіших етапів у технологічному процесі 

післязбиральної обробки зерна та отримання  високоякісного насіннєвого 

матеріалу (НМ)  є процес сепарування (ПС) зернового матеріалу (ЗМ), шляхом 

розділення його на фракції, що відрізняються за фізико-механічними 

властивостями частинок [17, 18, 124, 160].  

Очищення ЗМ та розділення його на фракції для перспективного 

одержання високоякісного НМ дозволяє,  по-перше: отримати насіння з 

підвищеним біологічним потенціалом [163], по-друге: убезпечити НМ від 

засміченості насінням не основної культури, яка при проростанні, погіршує 

умови росту основної культури (ускладнює насичення рослини вологою, 

сприяє розмноженню шкідників та хвороб тощо) та засмічує домішками 

іншого характеру. Домішки, які необхідно виділити з основної культури, 

розділяються на легковідокремлювані (домішки, що легко виділяються від 

основної культури решітними сепараторами та трієрами) і 

важковідоремлювані (домішки, що за своїми геометричними та 

аеродинамічними характеристиками не відрізняються від основної культури) 

[47, 75, 77, 92, 93, 109]. 

На етапі первинної очистки ЗМ розділяють переважно сепараторами, 

які використовують у якості ознаки ділимості геометричні розміри та 

аерогравітаційні характеристики зерна [118, 120, 164, 212].  

Найвищу ефективність та ощадливість на етапі точного розділення НМ 

при виділенні повноцінного, біологічно активного та  високопродуктивного 

оригінального насіння (ОН) і елітного насіння (ЕН) показали машини, що 

поділяють НМ за густиною насіння  [213, 214]. Використовуючи густину 

насіння як ознаку ділимості, ефективно виділяються домішки у основній 
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культурі, а саме: хворе або уражене шкідниками зерно та зерно з мікро- і 

макротравмами, проросле, недозріле, або фузаріозне зерно [49, 51, 56].  

Під час проведення повного комплексу технологічних операцій з 

підготовки НМ на зернівку відбувається багаторазовий механічний вплив від 

взаємодії з робочими органами машин та обладнання, що реалізують процес, 

порушуючи природній захист – оболонку зернини [41].  

До макротравмування слід віднести: травмування або відбиття частини 

зернини (зародка, ендосперму); частково, або повністю втрачена захисна 

оболонка. До мікротравмування відноситься: виникнення внутрішніх тріщин 

(невідповідність температурного режиму під час нагрівання/охолодження, 

ударний, зсувний або абразивний вплив), вм'ятини зернини, то що [59, 60]. 

Травмоване насіння при лабораторних умовах досліджень, може дати 

якісні сходи. Однак, при польовій схожості травмоване та хворе насіння дає 

кволі сходи, які не життєздатні, що  значно знижує урожайність основної 

культури. Так, різниця між лабораторною та польовою схожістю досягає  

20 – 25% , в залежності від культури [83]. Під час висіву травмованого насіння 

за нормою 200 т/га не проростає до 40 кг. насіння [85]. 

Використання біологічно активного насіння з підвищеним біологічним 

потенціалом та  густиною дозволяє збільшити урожайність до 60% [118].  

Насіннєочисні та сепаруючі машини, які використовуються, за своїми 

експлуатаційними показниками не в повній мірі відповідають сучасним 

вимогам. Наведену невідповідність можна пояснити недостатніми науковими 

дослідженнями сутності і стану процесу  розділення НМ за густиною насіння.  

Найбільше поширення отримали два способи сепарації за густиною 

насіння: «вологий» та «сухий». «Вологий» спосіб розділення має високу 

чіткість виконання процесу, але потребує значно більшу кількість 

енергозатрат на додаткове висушування матеріалу після завершення процесу 

сепарації [49].  
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«Сухий» спосіб навпаки більш енергоощадливий. Для розділення НМ 

«сухим» способом використовуються пневмосортувальні столи (ПСС) та 

вібропневмоцентрифуги. 

Найбільше поширення набув «сухий» спосіб розділення НМ, при якому 

сепарація відбувається за рахунок одночасній дії на НМ коливань робочої 

поверхні (деки), сили повітряного потоку, що проходить крізь шар НМ і в 

залежності від конструктивних особливостей сепаратора, відцентрової сили. 

Такий процес представляє собою складне фізичне явище [16, 41]. 

Комплексною оцінкою досліджень вібраційного, пневматичного, 

вібропневматичного та вібропневмовідцентрового розділення НМ 

встановлено ефективність вібропневматичного та вібропневмовідцентрового 

способів розділення. Виявлено відсутність систематизації технічних рішень, 

які покращують якісні показники процесу. Визначено недосконалість 

наукового обґрунтування процесів розділення НМ за густиною насіння.  

Основні наукові дослідження процесів сепарації ЗМ на плоских та 

циліндричних  робочих поверхнях (поверхнях обертання) за геометричними 

розмірами частинок проведено: А.В. Міняйло [120], В.П. Єрмаком [73],   

В.М. Цециновським  [212],  В.П. Ольшанським [128 – 130], Д.І. Мазоренко 

[114], Є.С. Гончаровим [47, 48], Л.М. Тіщенко [173 – 192,], М.В. Бакумом [11], 

О.І. Завгороднім [75], О.М. Васильковським [36, 37], П.М. Василенко [34, 35], 

П.М. Заїкою [76 – 79], П.С. Берником [12], С.О. Харченко [202 – 207],  

Ю.О. Манчинським [116], Ф.М. Абдуєвою [1] та інш. 

Науковим дослідженням машин, обладнання та процесам розділення 

НМ за густиною насіння присвячено роботи:  Алієва Ельчіна Бахтіяр огли  

[5 – 8], А.І.  Буркова [31], А.М. Прилуцького [146, 147],  А.Ф. Ульянова  

[195 – 197], Б.І. Котова [97 – 104], В.Я. Коваля [89, 90],   Д.В. Богатирьова  

[14, 15], М.І. Полуектова [143], М.М. Петренка [135 – 138], М.М. Ульриха 

[194], С.І. Малюти [115], С.П. Степаненка [160 – 165] та інш. 

Системні наукові дослідження з розділення НМ зернових культур за 

комплексом фізико-механічних властивостей НМ наведено в роботах 
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закордонних авторів: Abderrahim F [221], Adolf V.I. [222], Aiwize E.A. [223], 

Aigbodion A.I. [224, 225], Aigbodion A.I. [225], Awulu J.O. [230],  

Babatunde G.M. [231, 232], Bhargava A. [241], Cao Y. [243], Clark B. [246, 247], 

Day P.R. [248], Dursun I. G. [249], Issa J.P.M. [264], Johnston P.R. [267],  

Mahdi Z. [275], Mendonça R.J. [276], Mishra R.K. [277, 278], Ogunjimi L. A. O. 

[284], Olajide J. O. [284, 285], Russo R., & Reggiani R. [292], Salemi E. [295]. 

Результати наукових досліджень з розділення НМ олійних культур за 

густиною насіння наведено у роботах закордонних авторів: Asioli D. [229], 

Aydın C. [229], Balkose D. [233], Baryeh E. A.  [234], Bolger Z. [235],  

Chakraborty P. [244], Cheng N. [246], Dutta S. K. [252], Dziki, D. [253],  

Emami S. [260], Irawan C. [263], Jacob C.K. [265], Jiang J.-S. [266],  

Joseph R. [268], Kadan, R.S., [269], Komariyah S. [270], Law-Ogbomo K.E. [271], 

Lee S.W. [272], Lourith N. [273], Lu Q. [274], Mohanty P. [280], Mridul Das [281], 

Munawaroh E. [282], Nadarajah R.Y. [283], Pinton M. B. [288, 289],  

Rahabi-Layachi H. [290], Resconi V. C. [291], Roz M. [293], Sanjeewaa T. W. G. 

[294], Salemi E. [295]. 

Системний аналіз теоретичних досліджень  математичного 

моделювання процесів,  машин та обладнання, що реалізують процес сепарації 

НМ, дозволив встановити, що математичні моделі сепарування НМ мають 

спрощений вигляд, оскільки не враховують процеси внутрішношарової 

взаємодії частинок матеріалу, що призводить до зниження ефективності робіт 

з проектування нових робочих поверхонь та оптимізації кінематичних 

параметрів сепаруючих машин. 

Таким чином, робота за наукового обґрунтування машинних 

технологій і обладнання вібропневматичного та вібропневмовідцентрового 

розділення НМ за густиною насіння вирішує проблему з покращення  якості 

насіння та забезпечує сталу продовольчу безпеку України. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження, що складають основу дисертації, проведено відповідно до: НДР, 

що фінансуються за рахунок коштів державного бюджету України: 
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«Підвищення продовольчої безпеки з розробкою конкурентоспроможних 

технологій одержання якісного насіння з поліпшеним біопотенціалом»  

(ДР 0122U000810, 2021 – 2023 рр., здобувач є керівником і виконавцем 

проекту); «Продовольчо-зернова безпека зі створенням екологобезпечних, 

ресурсозберігаючих, енергоощадних механізованних технологій збереження, 

обробки врожаю і одержання високоякісних насіннєвих матеріалів»  

(ДР 0116U004624, 2016 – 2017 рр., здобувач був співвиконавцем проекту); 

Державної цільової програми розвитку аграрного сектору економіки на період 

до 2020 року;  комплексної державної цільової програми «Зерно України – 

2008 – 2015 рр.»; Державної цільової програми «Розвиток Українського села 

до 2015 р.»; регіональних програм: «Стратегія сталого розвитку Харківської 

області на 2021 – 2027 рр.», «Найважливіші проблеми АПК на період до 2023 

року»; комплексних тем наукових досліджень: НДР Харківського 

національного технічного університету сільського господарства імені Петра 

Василенка, Державного біотехнологічного університету «Підвищення 

ефективності, продуктивності та надійності машин для розділення зернових 

матеріалів» на період 2018 – 2022 рр.» та спрямована на реалізацію Проекту 

ЄС «Підтримка впровадження сільськогосподарської та продовольчої 

політики в Україні». 

Роботу присвячено вирішенню практично важливої для галузі 

виробництва та переробки зерна науково-технічної проблеми – підвищення 

ефективності процесів післязбиральної обробки НМ. Вирішення цієї проблеми 

ґрунтується на науковій гіпотезі, яка полягає в тому, що існують такі техніко-

технологічні рішення, реалізація яких уможливить інтенсифікацію процесу 

вібропневматичного розділення насіннєвих матеріалів за густиною насіння. 

Метою дослідження є підвищення ефективності процесів 

післязбиральної обробки зерна завдяки науковому обґрунтуванню 

вібропневматичного розділення насіннєвих матеріалів за густиною насіння 

для підготовки високоякісного насіння. 
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Для досягнення мети, що поставлена, необхідно вирішити такі  

завдання дослідження: 

- розробити та вдосконалити технологічні процеси, які інтенсифікують та 

підвищують ефективність вібропневматичного і 

вібропневмовідцентрового розділення НМ за густиною насіння; 

- розробити механіко-математичні моделі процесу розділення НМ за 

густиною насіння на робочих поверхнях вібропневматичних та 

вібропневмовідцентрових сепаруючих машинах з урахуванням моделей 

процесів гідродинаміки багатофазних середовищ; 

- на основі теоретичних досліджень псевдорозрідженого шару визначити 

фізико-механічні властивості НМ, на яких базуються режими й параметри 

вібропневматичних та вібропневмовідцентрових сепаруючих машин; 

- на  основі  розробленої  механіко-математичної  моделі  процесу 

розділення НМ за густиною насіння на робочих поверхнях 

вібропневматичних сепаруючих  машин визначити закономірності та 

обґрунтувати раціональні кінематичні режими машин, що виконують 

процес; 

- на основі  розробленої  механіко-математичної моделі процесу розділення 

НМ за  густиною насіння  на робочих поверхнях 

вібропневмовідцентрових сепаруючих машин, обґрунтувати раціональні 

кінематичні режими машин, що виконують процес; 

- з урахуванням визначених характеристик НМ розробити імітаційні 

моделі процесу розділення НМ за густиною насіння, інтенсифікатори 

хвилеподібного типу, які придатні для використання у 

вібропневматичних та вібропневмовідцентрових сепаруючих машинах; 

- експериментально дослідити технологічні процеси  вібропневматичного і 

вібропневмовідцентрового розділення НМ з метою перевірки 

адекватності розроблених механіко-математичних моделей; 
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- оцінити технологічну і техніко-економічну ефективність  впровадження 

результатів  досліджень  інтенсифікації  процесу  вібропневматичного 

розділення НМ та модернізації технологічних ліній з підготовки насіння. 

Об’єкт дослідження: процеси вібропневматичного розділення НМ, їх 

зв’язок з конструктивними параметрами і кінематичними режимами зернових 

сепараторів для розділення матеріалу за густиною насіння. 

Предмет дослідження: наукове обґрунтування інтенсифікації процесів 

вібропневматичного розділення НМ за густиною насіння.  

Методи дослідження. Методологічною базою роботи є використання 

дослідницького системного підходу. Теоретичні дослідження базуються на 

використанні положень теоретичної механіки і гідродинаміки багатофазних 

середовищ, методів теорії ймовірностей випадкових процесів, математичної 

статистики, основних положень теорії коливань. Використано методики 

математичного та імітаційного моделювання процесів розділення НМ за 

густиною насіння, регресійного та кореляційного аналізів. Чисельне 

моделювання процесів розділення НМ за густиною насіння проведено з 

використанням автоматизованих обчислювальних систем: «FreeMat», 

«SALOME», «SMath Studio», «GNU/Octave», «GNU/Maxima» та інш.   

Експериментальні дослідження та обробку результатів проведено з 

застосуванням методики натурних випробувань і фізичного-імітаційного 

моделювання, які виконані в лабораторних умовах за допомогою 

універсального випробувального обладнання на елементній базі 

пневмосепарувальних  столів та вібропневмоцентрифуг, що випускаються 

серійно, з використанням методів планування експериментів та статистичного 

аналізу і обробки одержаних даних.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає в розв’язанні 

науково-прикладної проблеми, обґрунтуванні та подальшому розвитку 

наукових основ вібропневматичного розділення НМ  за густиною насіння. 
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Вперше: 

- системно обґрунтовано математичні моделі руху 

псевдорозрідженого  шару  НМ як частинок різної густини і повітряного 

потоку, якими враховано відміни технологічних процесів розділення, 

зумовлених внутрішньошаровою взаємодією дискретної (частинок) та 

неперервної (повітря) компонентів шару НМ з робочими поверхнями 

(плоскою/циліндричною) сепаруючих машин; 

-  запропоновано нову концепцію моделювання процесів 

внутрішньошарової взаємодії шарів частинок НМ різної густини, повітряного 

потоку і робочої поверхні для розрахунку та керування технологічними 

показниками продуктивності та якості процесу підготовки насіння; 

-  з урахуванням моделей процесів гідродинаміки багатофазних 

середовищ розроблено метод та обґрунтовано раціональні режими роботи 

вібропневматичних та вібропневмовідцентрових сепаруючих машин, якими 

враховано особливості фізичних процесів переміщення та розділення на 

фракції шару НМ по плоскій/ циліндричній робочій поверхні; 

-  аналітично обґрунтовано та верифіковано експериментальними 

дослідженнями комплексний вплив фізико-механічних властивостей НМ, 

конструкційних параметрів  та режимів роботи сепаруючих машин на якісні 

показники процесу розділення НМ за густиною насіння, який зумовлюється 

його взаємодією з робочими поверхнями (плоскою/ циліндричною) 

сепаруючих машин. 

 

Одержали подальший розвиток: 

- науково-методичні засади імітаційного моделювання процесу  

розділення НМ за густиною насіння з використанням ефективного коефіцієнту 

динамічної в’язкості, якими враховано взаємодію дискретної та неперервної 

компонент псевдорозрідженого шару НМ. 
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Удосконалено: 

- технологічний процес переміщення та розділення НМ 

плоскими/циліндричними повітропроникними і вібруючими робочими 

поверхнями на основі розроблених нових теоретичних положень моделювання 

руху псевдорозріджених шарів НМ як багатофазних структур. 

Розроблено нову методологію моделювання процесів 

внутрішньошарової взаємодії шарів частинок НМ різної густини, повітряного 

потоку і робочої поверхні для  розрахунку  та  керування  технологічними 

показниками продуктивності та якості процесу підготовки насіння. 

Наукова новизна одержаних результатів лягла в основу технічних 

рішень, які захищено патентами України на корисну модель (№127393; 133625; 

145733; 150092). 

Практичне значення одержаних результатів. полягає в тому, що на 

основі комплексних аналітичних і експериментальних досліджень визначено 

та обґрунтовано раціональні конструктивні параметри і кінематичні режими 

сепаруючих машин, та характеристики робочих поверхонь для розділення НМ 

за густиною насіння.  Розроблено рекомендації з удосконалення конструкцій 

сепаруючих машин для розділення НМ за густиною насіння 

плоскими/циліндричними робочими поверхнями. Технічна новизна 

запропонованих рішень підтверджена патентами України на об’єкти права 

інтелектуальної власності. Розроблені аналітичні залежності для 

обґрунтування нових конструкційно-технологічних схем сепараторів у вигляді 

науково-технічної документації, яку використано науковими та науково-

проектними організаціями для модернізації, удосконалення та створення 

нових технічних засобів для підготовки насіння. Результати досліджень 

використано підприємствами, що спеціалізуються на переробці зерна та 

науково-дослідними і проектними установами для розробки нових, і 

модернізації існуючих машин, обладнання, технологічних ліній з підготовки 

насіння: на ПрАТ ХМЗ дослідження прийнято для модернізації, і 

удосконалення ПСС-3,5 та розробки ПСС-10, шляхом впровадження 
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інтенсифікаторів хвилеподібного типу («Хорольський механічний завод»  

м. Хорол); ПрАТ «Харківський комбікормовий завод» (м. Харків);  

ТОВ «Крок-Укрзалізбуд» (м. Київ); ТОВ «Ремавтокомплект-Сервіс»  

(м. Конотоп); ТОВ «Батьківщина» (Сумська обл., с. Карабутове);  

ФОП Знайдюк Василь Григорович (м. Чернігів); впроваджено у процес 

підготовки НМ для закладання в Національне сховище на довготривале 

зберігання «Інституту рослинництва ім. В.Я. Юр’єва» Національної академії 

аграрних наук України.  

Результати досліджень знайшли відображення у наукових звітах: 

Харківського національного технічного університету сільського господарства 

ім. Петра Василенка (м. Харків), Державного біотехнологічного університету 

(м. Харків); звітах з виконання НДР, що фінансуються за рахунок коштів 

Державного бюджету України: «Підвищення продовольчої безпеки з 

розробкою конкурентоспроможних технологій одержання якісного насіння з 

поліпшеним біопотенціалом» (ДР 0122U000810, 2021 – 2023 рр.) здобувач є 

керівником і виконавцем проекту; «Продовольчо-зернова безпека зі 

створенням екологобезпечних, ресурсозберігаючих, енергоощадних 

механізованних технологій збереження і обробки врожаю і одержання 

високоякісних насіннєвих матеріалів» (ДР 0116U004624, 2016 – 2017 рр.) 

здобувач був співвиконавцем проекту. 

Основні результати досліджень наведено у монографіях: «Моделювання 

процесів зернових сепараторів»; «Теорія сепарування зерна»; «Теоретичні 

основи вібропневмовідцентрового розділення насіннєвих матеріалів за 

густиною насіння»; «Динаміка імпульсно навантажених нелінійних 

осциляторів»; «Наукові основи ощадливої підготовки насіння з поліпшеним 

біологічним потенціалом», які використовуються у навчальному процесі 

здобувачів вищої освіти Державного біотехнологічного університету для 

підготовки фахівців на І, ІІ та ІІІ РВО за спеціальностями: «Прикладна 

механіка», «Галузеве машинобудування», «Агроінженерія». 
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Особистий внесок здобувача. . Основні результати роботи здобувачем 

одержані самостійно. У наукових працях, що виконано у співавторстві, 

особистий внесок наступний: [1, 5, 17, 18, 22] – теоретичне моделювання 

процесу розділення насіннєвих матеріалів за густиною насіння;  

[3] – моделювання параметрів процесу вібропневмовідцентрового розділення 

насіннєвих матеріалів за густиною насіння; [4] – нестаціонарні коливання 

осциляторів при дії тривалих і короткочасних імпульсів; [6, 7, 8, 9] – 

постановка задачі дослідження, планування випробувань та обробка 

результатів; [11, 12, 13, 20, 21] – постановка задачі дослідження 

внутрішньошарових процесів, розробка математичної моделі процесу;  

[15, 16] – обґрунтування оптимальних параметрів процесу сепарування 

циліндричними робочими поверхнями; [24] – розробка конструктивної схеми 

приладу для розділення насіннєвих матеріалів за густиною насіння; [23, 24, 25, 

34] – планування і проведення експериментальних досліджень та обробка 

результатів; [26, 27, 28] – постановка задачі, розробка методів проведення 

визначальних випробувань у комбінованих режимах роботи сепаруючої 

машини з обробкою результатів; [31, 32, 33, 36] – чисельне моделювання та 

експериментальні дослідження процесів; [38, 39, 40] – розрахунок 

конструктивних параметрів, експериментальна апробація. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати 

дисертаційної роботи доповідались, обговорювались та були схвалені на 

конференціях: ІХ та ХІІІ  Міжнародних науково-практичних конференціях 

«Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських 

машин» (Центральноукраїнський національний технічний університет,  

м. Кропивницький, 2013 р., 2017 р.); Multidisciplinary international scientific-

practical conference «Digital transformations of modernity» (Coimbra, Portugal, 

2022 y.); ІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Динаміка, міцність 

та моделювання в машинобудуванні» (НАНУ, Інститут проблем 

машинобудування ім. А.М. Підгорного, 2020 р.); ІІІ International Scientific and 

Practical Conference «Innovations and prospects in modern science» (Stocholm, 



38 
 

2023 y.); 12th International Conference «System safety: Human-technical facility-

environment» (Ченстоховський політехнічний університет, Польща, 2023 р.); 

щорічних конференціях та Міжнародних науково-практичних конференціях: 

«Технічний прогрес в АПВ» (Харківський національний технічний 

університет сільського господарства імені Петра Василенка, м. Харків,  

2005 – 2023 рр.); «Сучасні напрямки технології та механізації процесів 

переробних і харчових виробництв» (Харківський національний технічний 

університет сільського господарства імені Петра Василенка, Державний 

біотехнологічний університет, м. Харків, 2005 – 2023 рр.); Всеукраїнській 

науково – практичній конференції «Проблеми надійності та міцності машин і 

споруд» (Державний біотехнологічний університет, м. Харків, 2023 р.). 

Публікації. Отримані результати наукових досліджень за обраним 

напрямом дисертаційної роботи опубліковано після захисту кандидатської 

дисертації у 40 наукових працях, в тому числі: 7 монографіях (з них – 1 

одноосібна; 3 – одноосібні розділи у колективній монографії); 11 статтях у 

наукових періодичних виданнях, включених до переліку наукових фахових 

видань України (з них 5 – без співавторів); 6 – у наукових виданнях, 

проіндексованих у базах даних Scopus; 3 статті у наукових періодичних 

виданнях інших країн; 9 тез у збірниках доповідей наукових конференцій; 

отримано 4 патенти.  

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота включає вступ,  

6 розділів, висновки, список використаних джерел і додатки. Повний обсяг 

дисертації складає 451 сторінку, у тому числі додатки на 110 сторінках. Обсяг 

основного тексту дисертації становить 282 сторінки, містить 102 рисунки,  

19 таблиць. Список використаних джерел нараховує 300 найменувань на  

32 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ, АНАЛІЗ  ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

ІНТЕНСИФІКАЦІЇ ПРОЦЕСУ РОЗДІЛЕННЯ НАСІННЄВОГО МАТЕРІАЛУ 

ЗА ГУСТИНОЮ НАСІННЯ 

 

1.1. Аналіз сучасного стану проблеми підготовки насіннєвого 

матеріалу шляхом вібропневматичного розділення за густиною насіння 

 

Підготовка насіння – складний агротехнологічний процес до якого 

входять етапи: сівби, вирощування, збирання, первинного очищення, сушіння, 

вторинного очищення, пакування та зберігання матеріалу [17]. Згідно 

агротехнологічних вимог до зернозбиральних комбайнів, чистота зернового 

матеріалу має бути не нижче ніж 95% при прямому комбайнуванні та не нижче 

ніж 96%  при роздільному [156].  

Після взаємодії з комбайном, матеріал потрапляє до технологічної лінії 

підготовки НМ відповідних кондиційних якостей [31]. На первинному етапі 

зерновий ворох (ЗВ) обробляється сепаруючими машинами попередньої 

очистки (сепаратори-ворохоочисники). Очищення ЗВ для отримання 

високоякісного НМ відбувається за комплексом або окремими фізико-

механічними властивостями. До основних фізико-механічних властивостей, 

згідно [56] слід віднести: форму, геометричні розміри, густину, щуплість, 

сипучість, парусність, гігроскопічність, теплопровідність та теплоємність, 

пружність насіння та ін. Кожен з вказаних показників змінюється на протязі 

усього періоду дозрівання та зберігання культури.  

Як правило, технологічні операції з первинного очищення  

відбуваються за розмірними характеристиками частинок матеріалу, до яких 

відносяться товщина, ширина та довжина. Відповідно до [48], довжина 

частинки – розмір від основи до верхівки, товщина – розмір від спинної до 

черевної частинки, ширина – розмір між боками частинки. 
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ЗВ, що потрапляє на обробку, має вологість до 40% та вміст сміттєвої 

домішки до 20%. Домішки у ЗВ складаються з двох видів: 

легковідокремлювані і важковідокремлювані. На етапі первинного очищення 

частково видаляються легковідокремлювані домішки, шляхом розділення 

матеріалу за комплексом фізико-механічних властивостей: геометричними 

розмірами, формою, аеродинамічними параметрами та пружними 

характеристиками. 

На етапі вторинного розділення та точного доочищення, у якості 

ознаки роздільності, використовують: пружність, колір, характер поверхні 

(шорсткість, зморшкуватість тощо), густину, парусність. На цьому етапі 

підготовки, НМ калібрується на сходову та проходову фракції відповідних 

розмірних характеристик, в залежності від отворів решета, що встановлено на 

сепаруючу машину.  

Калібруванням одержується матеріал відповідних кондиційних 

якостей, який буде використано для харчування, або для підготовки НМ, 

шляхом подальшого розділення та очищення. 

Спосіб розділення НМ за густиною насіння посідає провідне місце 

серед відомих способів відділення домішок від насіння основної культури. До 

домішок, які важко відокремлюються слід віднести: насіння бур’янів; 

частинки основного матеріалу, які уражені шкідниками, травмовані та 

мінеральні домішки, що мають характеристики, які за більшістю фізико-

механічних характеристик практично збігаються з відповідними 

характеристиками основної культури [60]. 

Для вирішення поставлених задач було проведено аналіз літературних 

джерел та визначено основні культури, які найбільш поширені у виробництві 

в Україні та світі. Аналіз даних USDA що до структури посівних площ України 

під поширені зернові культури, дозволив визначити, що найбільшій об’єм 

виробництва має пшениця (30%), а друге місце посідає соняшник (26%), третє 

– кукурудза (21%), четверте – соя (7%) (рис. 1.1). 
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Рис.1.1. Інфографіка узагальненої інформації найбільш поширених в Україні 

зернових культур 

 

За офіційними даними «Продовольчої та сільськогосподарської 

організації об’єднаних націй» (FAO) за період з 2012 по 2022 роки в світі 

відбувається стале зростання виробництва (рис.1.2) та вживання зерна 

пшениці. 

 

 

Рис.1.2. Інфографіка динаміки зростання виробництва пшениці в світі 

30%

21%
26%

11%

5% 7%

Пшениця (30%) Кукурудза (21%) Соняшник (26%)

Ячмінь (11%) Ріпак (5%) Соя (7%)

600

620

640

660

680

700

720

740

760

780

800

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

В
и
р
о
б
н
и
ц
тв
о
, м

л
н
. т
о
н

рік



42 
 

Україна входить до ТОП – 10 світових лідерів з виробництва зернових 

культур і стало збільшує свою долю на світовому ринку (рис. 1.3). 

 

 

Рис.1.3. Інфографіка збільшення світового виробництва зернових культур 

 

Об’єми площ під зернові культури – стала величина і збільшення їх 

можливо лише у незначних відсотках [2]. Збільшення об’єму зернових культур 

можливо лише при збільшенні урожайності. При вирішенні цієї задачі 

ключовим питанням є підготовка високоякісного насіннєвого матеріалу. 

Науковцями доведено та обґрунтовано, що якісне насіння збільшує 

можливість формування зернівок з високою біологічною активністю, високою 

енергією проростання і, відповідно, покращує урожайність культури до 50% 

[55, 57, 60]. І навпаки, сівба неякісним насінням збільшує норми висіву, 

знижує схожість та урожайність [59]. Відповідно, використання неякісного 

НМ призводить до значних економічних втрат [50]. 

 

1.1.1. Стан і особливості післязбиральної обробки насіння пшениці  

 

За підсумками 2022 року Україна, з показником 20,5 млн. тон., посіла 

дев’яте місце в світі з виробництва пшениці, випередивши Аргентину  
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(17,5 млн. тон), Туреччину (17,25 млн. тон), Велику Британію (14,6 млн. тон), 

Іран (13,2 млн. тон), Казахстан (13 млн. тон), Єгипет (9,8 млн. тон), Бразилію 

(9,2 млн. тон) та Узбекистан (6,6 млн. тон). Світовими лідерами з виробництва 

пшениці є – Китай (138 млн. тон), країни ЄС (134,7 млн. тон), Індія  

(103 млн. тон), США (44, 9 млн. тон), Канада (35 млн. тон), Австралія  

(33 млн. тон) та Пакистан (26,4 млн. тон) [284] (рис. 1.4). 

За останні десять років, починаючи з 2012 року, найбільший приріст 

площ під пшеницю зафіксовано у господарствах:  

Харківської області збільшення на 294,3 тис. га;  

Одеської збільшення на 186,4 тис. га;  

Запорізької збільшення на 179,4 тис. га;  

Херсонської збільшення на 105,7 тис. га; 

Миколаївської збільшення на 69,6 тис. га.  

Тим часом, порівнюючи дані за звітний період, найбільше скорочення 

площ під пшеницею зафіксовано у господарствах Сумської, Вінницької та 

Черкаської областей. Де у період з 2010 по 2019 роки, посівні площі під 

культуру там скоротились на 61,2; 59,2 та 52,8 тис. га відповідно [241, 243, 

245]. 

В Україні розповсюдження набули сорти пшениці: вітчизняні – 

«Подолянка», «Шестопалівка», «Зоря», «Недра», «Гардемарин», «Таврида», 

«Босфор», «Конка», «Одеська – 50», «Миронівська – 80»; Канадської селекції 

–  «Квебек – 117», «Прейри – 109», «Альберта»; Європейські – «Леннокс»,  

«НС 40 С», «Емерино», «Міда», «Балатон» [242, 244]. 
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Рис.1.4. Інфографіка світових лідерів з виробництва пшениці 

 

Динаміку посівних площ під пшеницю у співвідношенні 1990 –  

2020 роки наведено на рис.1.5. 

 

Рис.1.5. Динаміка посівних площ по регіонам України під пшеницю у 

співвідношенні 1990 – 2020 роки 
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Будову зернівки пшениці наведено на рис.1.6.  

 

Рис.1.6. Будова зернівки пшениці 

 

Згідно [149], широкого поширення набуває сорти плівчастої пшениці, 

які відрізняються підвищеним вмістом поживних речовин. До таких сортів 

відносяться, зокрема, спельта. Маса 1000 зерен спельти знаходиться у межах 

від 102 до 117 г., а обрушеного – від 41,5 до 57,5 г.  

В залежності від якості матеріалу, зерно пшениці ділиться на чотири 

класи, а зерно твердої пшениці – на п’ять класів.  

Узагальнені показники якості зерна м’якої пшениці зведено до таблиці 

1.1. 

Таблиця 1.1 

Узагальнені показники якості зерна м’якої пшениці 

Показник Характеристика та норма за класами 

1 2 3 4 

Натура, г/л 775 740 730 Не обмежено 

Склоподібність, % 50 40 Не обмежено Не обмежено 

Вологість, % 14 

Зернова домішка, % 

З НЕЇ: 

5 8 8 15 

биті зерна 5 8 5 - 

зерна злакових культур 3 4 4 - 
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пророслі зерна 2 3 3 - 

Сміттєва домішка, % 

З НЕЇ: 

1 2 2 3 

мінеральна домішка 0,15 

галька  0,3 0,5 0,5 1 

зіпсовані зерна 0,3 0,3 0,5 1 

фузаріозні зерна 0,1 0,1 0,2 0,2 

сажа 0,05 

триходерма сива Вміст не дозволено 

кукіль 0,05 

Сажкове зерно, % 5 5 8 10 

Масова частка білку, % 14 12,5 11 Не обмежено 

Масова частка сирої 

клейковини, % 

28 23 18 - 

Число падіння, сек 220 220 180 - 

 

Узагальнені показники якості зерна твердої пшениці зведено до таблиці. 

1.2. 

Таблиця 1.2 

Узагальнені показники якості зерна твердої пшениці 

Показник Характеристика та норма для твердої пшениці за 

класами 

1 2 3 4 5 

Вміст зерна м’якої 

пшениці, % 

4 4 8 10 Не 

обмежено 

Натура, г/л 750 750 730 710 - 

Вологість, % 14,5 

Склоподібність, % 70 60 50 40 Не 

обмежено 
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Зернова домішка, %  

з неї: 

5 5 8 10 15 

пророслі зерна, % 1 1 3 3 15 

Сміттєва домішка, % 

з неї: 

2 2 2 5 5 

мінеральна домішка, % 0,3 0,3 0,5 0,5 1 

галька, % 0,15 0,15 0,2 0,3 1 

травмоване зерно, % 0,2 0,2 0,5 1 1 

фузаріозне зерно, % 0,2 0,2 0,5 1 1 

шкідлива домішка, % 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5 

сажка, % 0,05 0,05 0,1 0,1 0,1 

триходесма сива, % Вміст не дозволено 

кукіль, % 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5 

інші види токсичного 

насіння, % 

0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 

Сажкове зерно, % 5 5 5 5 10 

Масова частка білку, % 14 13 12 11 Не 

обмежено 

Число падіння, сек 220 200 150 100 - 

 

Технологічний процес підготовки високоякісного НМ передбачає 

розділення матеріалу за густиною насіння, застосовуючи відповідні машини 

та використовуючи обладнання і механізми, з неухильним дотримуванням 

технологій, розроблених для технологічного процесу [60]. 

Таким чином, наукові дослідження, що мають на меті підвищення 

ефективності  процесу підготовки високоякісного НМ пшениці [65], 

удосконалення машин та обладнання, що реалізують процес, шляхом 

механіко-математичного моделювання процесу та оптимізації кінематичних 
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режимів сепаруючих машин, свідчать про актуальність обраного напрямку 

досліджень. 

 

1.1.2. Стан і особливості післязбиральної обробки кукурудзи 

 

Кукурудза посідає друге місце з виробництва в Україні, оскільки має 

низку переваг по відношенню до інших зернових культур. Культура 

використовується у якості продуктів харчування людей та тварин, а також як 

сировину для глибокої переробки та одержання крохмалю, етилового спирту, 

сиропу, олії, аскорбінової, та глутамінової кислоти, для виробництва 

біопалива, та фільтруючих елементів. 

За даними USDA протягом останніх десяти років посівні площі під 

виробництво кукурудзи збільшилось на 35% ( на 44,5 млн. га). До ТОП –  

10 світових лідерів з виробництва кукурудзи слід віднести: США – 307142 тис. 

тон, КНР – 165900 тис. тон, Бразилія – 51000 тис. тон, Мексика – 24226 тис. 

тон, Індія – 19290 тис. тон, Аргентина – 12600 тис. тон, ПАР – 12576 тис. тон, 

Україна – 11400 тис. тон, Канада – 10592 тис. тон, Індонезія – 8700 тис. тон, 

Нігерія – 7900 тис. тон, Філіппіни – 6846 тис. тон, Єгипет – 6217 тис. тон, 

Сербія – 6130 тис. тон, країни Європейського Союзу – 62701 тис. тон  

(рис. 1.7.). 

У зв’язку з військовою агресією, урожай кукурудзи 2022 року в Україні 

складає близько 26 млн. тон, що на 33% нижче урожаю 2021 року. Близько  

75 – 85% вітчизняної кукурудзи [80, 82] експортується на світові ринки. 

Близько 90% кукурудзи, що залишається в Україні. 

Насіння кукурудзи розділяється на: дзьобоподібного, кремнистого, 

напівдзьбоподібного та полопаного типів. 
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Рис. 1.7. Інфографіка узагальненої інформації ТОП - 10 лідерів з виробництва 

кукурудзи 

 

В Україні широкого поширення набули сорти та гібриди кукурудзи 

[64]: «Дніпровська 172 МВ» (337 МВ, 347 СВ); «Одеська 10»; «Одма 310 МВ»; 

«Одеський 297 МВ» (346 МВ, 508 МВ); «Харківськй 294 МВ» (311 МВ); 

«Колективний 225 МВ», «ТОС 230 МВ»; «Борисфен 191 МВ» (490 АМВ); 

«Наддніпрянська 50»; «Колективний 111 СВ»; «ТОСС 218 МВ»; 

«Дніпровський 177 СВ» (203 МВ, 345 МВ) та ін. 

Динаміку посівних площ під кукурудзу у співвідношенні  

1990 – 2020 роки наведено на рис. 1.8. 
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Рис. 1.8. Динаміка посівних площ за регіонами України під кукурудзу у 

співвідношенні 1990 – 2020 роки 

 

Загальний вид зернівки кукурудзи наведено на рис. 1.9. 

 

Рис. 1.9. Загальний вид зернівки кукурудзи 

 

Відповідно до вимог ДСТУ 2240-93 «Кукурудза. Технічні умови» [64] 

вологість кукурудзи повинна бути не більше 15%; вміст зернової домішки – не 

більше 3 – 15%; вміст сміттєвої домішки – не більше ніж 1 – 5%; крупність – не 

менше 80%; зараженість шкідниками – не дозволено. 

Таким чином, наукові дослідження, що мають на меті підвищення 

ефективності  процесу підготовки високоякісного НМ кукурудзи [65], 
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удосконалення машин та обладнання, що реалізують процес, шляхом механіко-

математичного моделювання та оптимізації кінематичних режимів сепаруючих 

машин, свідчать про актуальність обраного напрямку досліджень. 

 

1.1.3. Стан і особливості післязбиральної обробки насіння соняшнику. 

 

Соняшник є другою за обсягом з виробництва олійних культур у світі, 

із загальною часткою майже 10%. Результати світового виробництва 

соняшнику у 2021/2022 роках становлять 57,2 млн тон. В України 

виробляється 17,5 млн т або 31% від світового об’єму.  

У 2021/2022 роках у світі збиральна площа склала 28,75 млн га, що на 

7% більше попереднього сезону і найбільший результат приросту за останні 5 

років [79]. В Україні збиральна площа склала 7,1 млн га або 25% від загальної 

кількості у світі. За останніми даними USDA, за десять сезонів – з 2011/2012 

по 2021/2022 роки – загальний обсяг торгівлі соняшником збільшився більш 

ніж у півтора рази. 

ТОП-10 лідерів з виробництва соняшнику: Україна ( 17,50 млн. тон), 

Аргентина (3,35 млн. тон), Китай (2,90 млн. тон), Румунія (2,90 млн. тон), 

Болгарія (2,00 млн. тон), Франція (1,92 млн. тон), Угорщина (1,83 млн. тон), 

Туреччина (1,75 млн. тон), Казахстан (1,03 млн. тон) [80]. Динаміку 

виробництва соняшнику наведено на рис. 1.10.  

До ТОП-10 гібридів соняшнику, найбільш поширених Україні в сезоні 

2021/2022 років, увійшли переважно ранньо- та середньостиглі сорти 

закордонного походження [66]. Їх сумарна частка у загальній площі 

насінницьких посівів під культуру становила 34,61% (3783,78 га). Найбільші 

площі при цьому зайняли середньоранній гібрид «64ЛЕ25» – 664,8 га та «НК 

Неома» – 620,0 га. Лідером ринку в сезоні 2020/2021 залишається «Syngenta», 

яка охоплює 40% ринку [78]. До ТОП також увійшли «Lidea», «MAS Seeds» та 

«Pioneer». 
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Рис.1.10. Інфографіка світових лідерів з виробництва соняшнику 

 

Динаміку посівних площ під соняшник у співвідношенні 1990 –  

2020 роки наведено на рис.1.11. 

 

 

Рис. 1.11. Динаміка посівних площ за регіонами України під соняшник у 

співвідношенні 1990 – 2020 роки 
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Загальний вид зернівки насіння соняшника наведено на рис. 1.12. 

 

Рис. 1.12. Загальний вид зернівки насіння соняшнику 

 

Під час лабораторних досліджень матеріалу проводиться аналіз 

кольору, запаху та смаку насіння. Досліджується рівень засміченості, вміст 

жиру, зараженість шкідниками та хворе зерно. 

При обробці НМ соняшнику вологість не повинна перевищувати 19% 

[97]. До домішок матеріалу слід віднести олійну (некондиційне зерно) та 

сміттєву домішку (залишки зерна неосновної культури, лушпиння, гниле та 

хворе насіння, земля, пісок тощо).  

Таким чином, наукові дослідження, що мають на меті підвищення 

ефективності  процесу підготовки високоякісного НМ соняшнику [65], 

удосконалення машин та обладнання, що реалізують процес, шляхом 

механіко-математичного моделювання процесу та оптимізації кінематичних 

режимів сепаруючих машин, свідчать про актуальність обраного напрямку 

досліджень. 

 

1.1.4. Стан і особливості післязбиральної обробки насіння сої 

 

Соя є лідером з популярності серед олійних культур та займає 60% 

світового виробництва. 

За інформацією USDA у 2021/2022 роках світове виробництво сої 

становило 361,82 млн. тон, що на 7% більше ніж у сезон 2019/2020 років. 
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Площі під посіви сої в світі збільшились до 127,98 млн. га, що на 4% більше 

від попереднього року. 

ТОП - 5 лідерів-експортерів сої: Бразилія (85 млн. тон), США  

(61,2 млн. тон), Аргентина (7,0 млн. тон), Парагвай (6,5 млн. тон), Канада  

(4,2 млн. тон) [80] (рис. 1.13). 

 

 

 

Рис. 1.13. Інфографіка узагальненої інформації ТОП - 5 світових лідерів - 

експортерів насіння сої 
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(15,2 млн. тон), Мексика (6,2 млн. тон), Аргентина (4,7 млн. тон), Єгипет  

(4,2 млн. тон). 

Лідером з урожайності у сезонт2021/2022 стала Бразилія з показником 

– 3,47 т/га. Показники урожайності у США – 3,38 т/га, Канаді – 3,11 т/га. 
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виробництва цієї культури. На рис. 1.14. наведено ТОП - 5 областей - лідерів 

України з виробництва сої. 

 

 

 

Рис. 1.14. Інфографіка ТОП - 5 областей - лідерів України з виробництва сої 

 

Загальний вид насіння сої наведено на рис. 1.15. 

 

 

 

Рис. 1.15. Загальний вид насіння сої 
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В залежності від сорту, насіння сої буває жовтого, зеленого, чорного та 

коричневого кольору [111]. Потенційні можливості сорту реалізуються лише 

при сівбі насінням високих сортових та посівних кондицій, яке вирівняне за 

крупністю, а також в умовах вирощування, що найбільш відповідають їх 

біологічним властивостям. 

Посівні якості насіння та маса 1000 зерен (ІР ім. В.Я. Юр’єва НААН) 

представлено у таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3. 

Посівні якості насіння та маса 1000 зерен  (ІР ім. В.Я. Юр’єва НААН) 

Сорт Фракція насіння 

вихідна крупна середня дрібна 

Енергія проростання, % 

«Романтика» 85 86 88 79 

«Скеля» 86 86 86 83 

«НІР05» А-3,93; Б-5,56; АБ-7,86 

Лабораторна схожість, % 

«Романтика» 92 93 93 89 

«Скеля» 93 95 94 92 

«НІР05» А-2,62; Б-3,70; АБ-5,23 

Маса 1000 зерен, г 

«Романтика» 143,0 144,2 144,1 141,3 

«Скеля» 130,0 132,2 131,5 128,7 

«НІР05» А-3,86; Б-5-47; АБ-7,73 

 

Збирання сої відбувається коли листя стає сухим, а насіння визріло, при 

вологості насіння 13-15% [54, 67]. 

Таким чином, наукові дослідження, що мають на меті підвищення 

ефективності  процесу підготовки високоякісного НМ сої [65], удосконалення 

машин та обладнання, що реалізують процес, шляхом механіко-
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математичного моделювання процесу та оптимізації кінематичних режимів 

сепаруючих машин, свідчать про актуальність обраного напрямку досліджень. 

 

1.1.5. Аналіз проблеми підготовки високоякісного насіннєвого 

матеріалу 

 

Проблему підготовки високоякісного НМ становить ефективне 

відділення зернівок, які за розмірними характеристиками відповідають 

вимогам, однак уражені шкідниками і/або мають мікро- та макротравми  

[56, 59]. Такі зерна не можуть складати насіннєву фракцію. Відділення їх 

звичайними засобами з використанням решітної сепарації є малоефективним 

[57].  

Технологічна лінія підготовки НМ і доведення його до кондиційних 

вимог являє собою комплексну, поетапну низку машин і обладнання із 

попереднього очищення, сушіння, первинного, вторинного і спеціального 

очищення (рис.1.16.). Вимогою да такої технологічної лінії є пристосованість 

для очищення широкого спектру зернових культур і доведення якісних 

показників культури до високих посівних кондицій з мінімальним механічним 

впливом від робочих органів машин для запобігання виникненню травмування 

зернівок [51, 60]. 

Доведено [60], що від ступня контактної взаємодії елементів зернівок з 

робочими органами зерноочисних машин залежать біологічні властивості 

культури. 

ЗВ, отриманий після комбайну, містить близько 30% домішок, які 

різняться від основної культури за хімічним складом та мають вологість 

близько 40  [210, 214].  

Зміна вологості зернівок визначально впливає на їх пружність, 

твердість, крихкість. В сухих зернівках виникають тріщини та зрив оболонок. 
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Занадто вологе зерно, понад 22 % [49] призводить до травмування і розвитку 

мікроорганізмів, грибків, плісняви  втрачається його енергія проростання. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.16. Узагальнена структурна схема технологічного процесу підготовки 

насіння 
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Представлено узагальнену структурну (рис. 1.16) та технологічну 

схему (рис. 1.17) процесів очищення, розділення і сепарації НМ пшениці з 

використанням машин і обладнання, яке випускається серійно.  

 

 

 

                                                                                              

                                              

         Комбайн                                    СВС                                    БЦС                                  

                                                                                                           

                                            Пакувальна машина                     ПСС                                      

                                                                                                                                    

 

Рис. 1.17. Узагальнена технологічна схема процесів очищення та розділення 

НМ, з використанням машин і обладнання, яке випускається серійно 

 

Процес підготовки високоякісного НМ є предметом постійного пошуку 

інноваційних рішень вітчизняними і закордонними науковцями [7, 13, 17, 18, 

55, 95, 97, 124, 158 ].  

Роботами Грабар І.Г. та Дерев’янко Д.А. [51, 60] доведено, що насіння з 

більшою власною густиною є найбільш дозрілим і має підвищену до 60% 

енергію проростання. 

Під густиною насіння будемо розуміти масу частинки в одиниці об’єму, 

який вона займає. 
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Густина зернівки може змінюватись в значних межах і залежить від 

комплексу факторів. 

Зернівки, що мають ушкоджений ендосперм мають, відповідно, і 

меншу густину. Так само на густину зернівки впливає наявність в ній повітря. 

Вміст повітря у зернинках різних культур знаходиться в межах від 6% до 35% 

[120, 122, 205, 213]. 

Для прикладу, середня густина зернівки пшениці складає: 1,50 г/см3 – 

крохмалю; 1,34 г/см3 – білку; 1,26  г/см3 – клейковини; 1,30 г/см3 – клейковини; 

0,92 г/см3 – жиру [86, 109, 140]. 

Густина зернівки залежить не тільки від її біохімічного стану, а і від її 

міри дозрівання [81] (табл. 1.4). 

Таблиця 1.4 

Середня густина насіння в залежності від фази дозрілості 

 

Культура 

Фаза дозрілості 

Молочна 

г/см3 

Воскова 

г/см3 

Повна 

г/см3 

Пшениця 1,150 1,240 1,330 

Соняшник 0,6 0,8 0,9 

Кукурудза 0,6 0,8 0,82 

Соя 1 1,05 1,25 

 

Збільшення густини насіння в залежності від фази дозрівання 

пояснюється тим, що під час дозрівання зменшується вологість і збільшується 

вміст крохмалю, який має більшу густину. 

Таким чином, розділення НМ за густиною насіння дозволяє 

відокремлювати не тільки домішки, що важко відокремлюються, але й 

травмоване, незріле, а також насіння з високою вологістю. 

Широкого впровадження набули два способи розділення НМ за 

густиною насіння: розділення у рідинах – «вологий» («рідинний») і 

псевдорозрідженому шарі – «сухий» [41, 82, 92, 93]. 
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«Вологі» сепаратори призначено для виділення з загальної маси 

зернового матеріалу частинок, що мають механічні ушкодження, хворе та 

уражене шкідниками зерно. Одночасно з цим, матеріал очищається від пилу, 

смоли та інших домішок, які неможливо відокремити при розділенні матеріалу 

за розмірними характеристиками. 

Принцип роботи «вологих» сепараторів полягає у тому, що НМ має,  

зазвичай, інше значення густини, ніж рідини, які використовуються при 

сепаруванні. Таким чином, біологічно активне насіння залишається на 

поверхні рідини, а насіння та домішки, які необхідно видалити занурюються 

до низу. В залежності від густини рідини, що використовується, процес може 

протікати у зворотному варіанті: частинки з більшою густиною, ніж рідина, 

занурюються до низу, а важковідокремлювана домішка пливе по поверхні. 

Існує два способи використання рідинних сепараторів: 

- безперервне сепарування: частинки НМ, що мають меншу 

густину, ніж домішки, спливають на поверхню рідини та рухаються до ємності 

сепаратора до вивантажувального приймача; 

- порційне сепарування: частинки НМ, що мають густину більшу, 

ніж важковідокремлювані домішки, занурюються до дна баку та видаляються 

після обробки усієї партії матеріалу. 

НМ збирається до ємностей для процесу сушіння.  

«Вологі» сепаратори можуть використовуватись як при сепаруванні 

невеликої кількості матеріалу, так і на насіннєвих заводах при роботі в складі 

поточної лінії. 

При використанні «мокрого способу» сепараторами  ВОС-3 та ВОС-4, 

розділення відбувається у розчинах різних речовин горизонтальним або 

вертикальним струменем води. У процесі розділенні матеріалів, густина яких 

перевищує густину води, використовують сольові розчини, суспензії води та 

крейди.  
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У потоці води розділення відбувається на водоструменевому 

сепараторі продуктивністю 2 т/год (рис. 1.18.). 

 

 

Рис. 1.18. Водоструменевий сепаратор: а – загальний вид; б – схема руху 

матеріалу; В – важка фракція; С – середня; Л – дрібна фракція та легкі 

домішки; 1 – заслінка; 2 – сітка; 3, 4 – вихідні отвори; 5, 6, 7, 8 та  

9 – перестінки; 10 – поперечна стінка; 11 – засипний ківш 

 

Розділення у рідинах дозволяє досягти найвищу гостроту розділення. 

Недоліком такого способу розділення є необхідність просушування насіння 

після його розділення, що суттєво збільшує собівартість процесу, тому 

широкого розповсюдження сепаратори «мокрого» типу не отримали. 

Широке поширення отримав «сухий» спосіб розділення НМ за 

густиною у псевдорозрідженому шарі, що утворюється шляхом дії на НМ 

однієї або декількох сил: вібраційний – дія на НМ вібрації робочої (опорної) 

поверхні; пневматичний – дія на НМ повітряного потоку (постійний або 

пульсуючий); вібропневматичний  – одночасна дія на НМ вібрації робочої 

поверхні та повітряного потоку; пневмовідцентровий – одночасна дія на НМ 
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повітряного потоку та відцентрової сили; вібропневмовідцентровий – 

одночасна дія на НМ вібрацій робочої поверхні, повітряного потоку та 

відцентрової сили. 

Перший вібропневмосапаратор розроблено у 1897 році. «Wolter Steele, 

Edward Steele і Henry Sutton» (США) для збагачення корисних копален  

[153, 193]. Конструкція столу передбачала деку у формі трапеції. 

Перші вітчизняні розробки, присвячені дослідженням процесів 

сепарації НМ у вібропневморозрідженому шарі проводились на заводі «Серп 

і молот» (м. Харків), що випускав певмосортувальні столи ССП-1,5 (рис. 1.19) 

і БПС-3У (рис. 1.20). 

 

 

 

Рис. 1.19. Пневматичний сортувальний стіл ССП – 1,5: 1 – ківш 

завантажувальний; 2 – дека; 3 – приймач легкої фракції; 4 – приймач 

важкої фракції; 5 – рама; 6 – камера повітряна 
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Розділення матеріалу пневмосепарувального столу БПС відбувається 

на робочій поверхні, яка має рифлі-інтенсифікатори. В залежності від 

матеріалу, що потрапив на обробку, БПС мав змінні робочі поверхні: металеву 

сітку – для насіння пшениці, гороху; полотняну тканину – для розділення 

насіння мілконасіннєвих культур (конюшина тощо). 

При формуванні псевдорозрідженого шару під дією коливань робочої 

поверхні та впливу повітряного потоку НМ розділявся на фракції різної 

густини. 

 

 

 

 

Рис. 1.20. Пневмосортувальний стіл БПС: 1 – лоток транспортувальний;  

2 – рукав; 3 – кузов деки;  4 – рама опорна; 5 – шкала повздовжнього 

нахилу деки; 6 – варіатор приводу; 7 – станина; 8 – шкала 

поперечного нахилу дека; 9 – вентилятор 
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                                                       а) 

 

                                                      б) 

 

Рис. 1.21. Пневмосепарувальний стіл стіл ПСС – 2,5: а) конструктивна схема; 

б) загальний вид, де:1 – дека; 2 – патрубок завантажувальний;  

3 – верхня рамка; 4 – нижня рамка; 5 – механізм регулювання 

амплітуди коливань деки; 6 – механізм регулювання частоти 

коливань деки; 7 – вентилятор; 8 – приймач фракцій; 9 – клапан;  

10 – решітка підтримуюча 
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Пневмосепарувальний стіл ПСС - 2,5 (рис. 1.21) використовувався для 

точного розділення та доочистки НМ. Робочу поверхню ПСС - 2,5 виконано у 

формі металевої сітки під якою розташовано дві решітки. Перша 

використовувалась для дотриманняя необхідного повітряного напору в зоні 

попереднього утворення шару НМ, друга решітка використовувалась для 

рівномірного розподілу повітряного потоку по робочій поверхні. Повітряний 

потік, що потрапляв до зони розділення, проходив попередню фільтрацію. 

Пневмосепарувальний стіл СПС - 5 (рис. 1.22) використовувався 

переважно для розділення та доочищення НМ зернових та зернобобових 

культур. На відміну від машин свого класу, розділення відбувалось за 

комплексом фізико-механічних властивостей (густин насіння, форма 

поверхні, пружні характеристики). 

Пневмосепарувальний стіл СПС - 5 включав три схеми роботи: 

очищення, сортування, очищення та сортування. Зміна схеми роботи 

відбувалась шляхом перекриття відповідних клапанів. За необхідності 

оператор налаштовував додаткові схеми роботи пневмосепарувального столу. 

Розділення та очищення НМ від домішок машиною кінцевої очистки 

МОС - 9С відбувається за густиною та геометричними розмірами частинок 

НМ. Вихідний матеріал розділяється на чотири фракції: важка (основна) 

фракція, важка домішка, легка домішка та середня (проміжна) фракція. 

Визначальний вплив на результат розділення НМ має дотримання 

оптимальних режимів роботи. Зміна повздовжнього  кута нахилу робочої 

поверхні суттєво впливає на інтенсивність сходу легкої фракції, а поперечного 

кута – на швидкість руху НМ по робочій поверхні. 
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                                                     а) 

 

                                                       б) 

Рис. 1.22. Пневматичний сортувальний стіл СПС - 5: а) конструктивна схема; 

б) загальний вид, де: 1 – корпус деки; 2 – приймач фракцій; 3 – зонт;  

4 – регулятор частоти коливань деки; 5 – пружина; 6 – заслінка;  

7 – дека; 8 – підвіска; 9 – ущільнювач; 10 – обтягувач; 11 – вісь;  

12 – регулятор швидкості повітряного потоку; 13 – світильник;  

14 – рукав завантажувальний; 15 – патрубок; 16 – хомут; 17 – бункер; 

18 – фільтр; 19 – вібропривід; 20 – регулятор повздовжнього кута 

нахилу деки; 21 – станина; 22 – вісь; 23 – кронштейн; 24 – регулятор 

поперечного кута нахилу деки; 25 – рукояті 
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                                                            а) 

 

                                                         б) 

Рис. 1.23. Машина кінцевої очистки МОС  – 9С: а) конструктивна схема;  

б) загальний вид, де: 1 – станина; 2 – вібропривід; 3 – механізм 

регулювання частоти коливань деки; 4 – дека; 5 – зонт; 6 – приймач 

фракцій; 7 – регулятор швидкості повітряного потоку; 8 – рукав 

завантажувальний; 9 – живильник 
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                           а) 
 

                               б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

ж) 

 

Рис. 1.24. Вібропневматичні сепаратори закордонного виробництва:  

а) «OKRUM» (Італія); б) «PETKUS» KD200 (Німеччина);  

в) «PETKUS» (Німеччина) KD50; г) «KAMAS» (Швеція); д) «Jubus» 

(Італія); ж) «JGT 1200 JK Machinery» (Чехія) 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

 

Рис. 1.25. Пневмосортувальні столи вітчизняного виробництва: а) схема;  

б) загальний вид ППС - 2, 5 (Хорольський механічний завод);  

в) ПСС «ООО Фадеев - агро»; г) Клен - ПС-5 «Агро Вектор» 
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У класі машин, що розділяють НМ за густиною насіння та 

аерогравітаційними властивостями переважають два типи: безканальні  та 

канальні. 

В свою чергу, безканальні можна градуювати на нагнітального  

(рис. 1.26, а) та всмоктуючого типу (рис. 1.26, б). 

 

                                                    а) 

 

б) 

Рис. 1.26. Конструктивні схеми сепаруючих машин з безканальним 

пневмосепаруючим пристроєм: а) сепаруюча машина «Триумф – 

100» (Leino): 1 – бункер; 2 – живильний валик; 3 – вентилятор;  

4, 5 – конуси; 6 – сито приймальне; 7 – сито підсівне; б) сепаруюча 

машина – «Maig»: 1, 2 – крупні домішки; 3 – мілкі домішки;  

Aucx – сировина; Ол – легкі домішки; С – очищене зерно;  

а, б, в, г - решета 
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Пневмосепаруючі пристрої, на відміну від безканальних, мають біль 

якісну технологію очищення матеріалу. Це пов’язано з тим, що їх конструкція 

враховує можливість регулювання швидкості та напрям повітряного потоку. 

Принцип роботи вібропневматичного сепаратора (ВПС) (рис. 1.27) 

полягає у тому, що матеріал, рухаючись по робочій поверхні, яка виконує 

коливально-поступальний рух, розшаровується на фракції різної густини. 

Дрібні частинки опускаються, а частинки з більшою густиною піднімаються 

до гори. 

 

 

Рис. 1.27. Вібропневматичний сепаратор з циліндричною робочою поверхнею: 

1 – перегородка; 2 – барабан перфорований; 3 – бункер дозатор;  

4 – кронштейн; 5 – планка, що розділяє НМ на фракції; 6 – приймачі 

фракцій; 7 – роліки; 8 –вентилятор; 9 –кожух повітряпровідний;  

10 – привід барабану; 11 – рама 
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Важливу роль у процесі розділення НМ вібропневматичним 

сепаратором ВПС відіграє кут нахилу циліндричної робочої поверхні, як 

правило кут нахилу становить 300 до напрямку коливань. Включення ВПС до 

технологічної лінії виробництва НМ є доцільними у випадку використання у 

якості ознаки роздільності, пружних властивостей. 

Стіл «Damas SB» (рис. 1.28) використовується для додаткової сепарації 

та доочищення НМ, шляхом розділення на дві фракції: важку та легку. На 

відміну від більшості відомих сепаруючих машин, НМ ефективно розділяється 

навіть при однаковій густині частинок. В такому випадку матеріал 

розділяється за ефектом укосу. 

 

 

 

 

Рис. 1.28. Загальний вид столу «Damas SB» 
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Враховуючи значну кількість науково-технічних розробок з отримання 

високоякісного НМ, проведено аналіз і систематизацію та встановлено, що в 

загальному вигляді процес розділення НМ на робочій поверхні 

вібропневматичних сепараторів складається з фаз, що проходять одночасно: 

розшарування НМ на фракції – перша фаза; друга фаза – під час якої 

відбувається  транспортування фракцій (важка (ВФ), середня (СФ) і легка 

фракції (ЛФ)) по робочій поверхні до вивантажувальних пристроїв; третя фаза 

– процес вивантаження фракцій відповідної густини. 

НМ, що розділений за густиною насіння, рухається пошарово. Нижній 

елементарний шар НМ, що складається з частинок найвищої густини, 

безпосередню взаємодіє з робочою поверхнею. Верхній шар НМ, що 

складається з частинок меншої густини (насіння неосновної культури, 

травмоване або хворе насіння), рухається за власною траєкторією по нижнім 

елементарним шарам. Таким чином, в залежності від налаштувань 

пневмосепарувального столу, можна отримати декілька шарів НМ, що 

різняться за власною густиною та рухаються за відповідними траєкторіями. 

В залежності від форми робочої поверхні та характеру руху по ній НМ, 

можна класифікувати типи робочих поверхонь, що набули найбільшого 

поширення (рис. 1.29.).  

Робочі поверхні типу (а) використовуються у пневмосортувальних 

столах ПСС-1; ПСС-2,5; СПС-5А; МОС-9; «Sutton»; «Buhler»; «Steele 

&Steele»; «Forsberq»; «Kamas».  

Робочі поверхні типу (б) представлено у пневмосортувальних столах 

БПС-3, ССП-5, СП-0,5, «Oliver», «Heid».  

Форма робочої поверхні типу (в), завдячуючи геометрії борту вздовж 

якого рухається важка фракція, дозволяє покращити виділенню домішки та 

пришвидшує швидкість її руху до вивантажувальної зони. Використано у 

конструкції пневмосепарувальних столів «Kamas». 
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Форми робочої поверхні (а), (б) і (в) – забезпечують підвищений час 

протікання процесу розділення ВФ; (г) – підвищений час процесу розділення 

ЛФ; (д) – рівний час процесу розділення ВФ і ЛФ.  

 

 

 

 

Рис. 1.29. Форми робочих поверхонь вібропневматичних сепараторів:  

НМ – насіннєвий матеріал; ВФ – важка фракція; ЛФ – легка фракція 

 

 

За сукупністю фізико-механічних ознак розділення НМ на фракції, 

вібропневматичні сепаратори класифікуються на протиточного (а),  

вієрного (б) та спадаючого (в) типів (рис. 1.30.) [43]. 
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Рис. 1.30. Класифікація вібропневматичних сепараторів за принципом 

одночасного протікання фаз розділення НМ 

 

Найбільшого розповсюдження отримали вібропневматичні сепаратори 

типів (б) і (в).  

Робочу поверхню пневмосортувального столу (деку) можна умовно 

розділити на зони: зона завантаження – зона, де відбувається формування 

шару насіння та початкове розділення на фракції; зона розділення 

(розшарування) з одночасним транспортуванням фракцій до зони 

вивантаження; зона вивантаження фракцій, що сформувались шляхом 

розділення матеріалу. 

Продуктивність пневмосепарувального столу в значній мірі залежить 

від фрикційних властивостей робочої поверхні (коефіцієнтів тертя між 

робочою поверхнею та матеріалом, що обробляється) та від її можливостей 

рівномірного розподілення повітряного потоку. Середня швидкість руху 

повітряного потоку знаходиться в межах 1,2 – 1,8 м/с. Швидкість повітряного 

потоку нижче 1,2 м/с недостатня для переходу НМ до псевдорозрідженого 
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стану. Швидкість повітряного потоку, що перевищує 1,8 м/с надає передумови 

для «кипіння» матеріалу, тобто відбувається процес постійного 

перемішування частинок і процес розділення припиняється. 

За способом подачі повітряного потоку в матеріал, пневмосепарувальні 

столи класифікуються на вакуумні або нагнітальні. 

Значний вплив на рівномірний розподіл повітряного потоку по всій 

площині робочої поверхні має опір самої робочої поверхні.  

Широкого поширення набули пневмосепарувальні столи, що мають 

робочу поверхню оснащену рифлями, які сприяють інтенсифікації процесу 

розшарування матеріалу на фракції різної густини. В залежності від 

конструктивних особливостей пневмосортувального столу, рифлі 

розташовано перпендикулярно або паралельно напрямку руху НМ  

(в залежності від розташування рифлів відбувається режим коливань робочої 

поверхні). Важка фракція НМ переміщується вздовж рифлів, легка – поперек. 

Висота рифлів співвідноститься з розмірними характеристиками матеріалу. 

Рифлі дають додатковий механічний імпульс на нижній елементарний шар, що 

рухається безпосередньо по робочій поверхні, який передається у шари НМ, 

що розташовані вище. Разом з тим використання рифлів знижує швидкість 

транспортування до зони вивантаження, тим самим, збільшуючи час 

знаходження матеріалу на робочі поверхні без збільшення її геометричних 

розмірів і, відповідно, збільшуючи час і якість процесу розділення. Важливою 

умовою використання рифлів є унеможливлення застою матеріалу в зоні 

рифлів, що значно знижує ефект розшарування частинок.  

Заключним етапом підготовки матеріалу – є процес розділення фракцій 

матеріалу дільниками. Розділення фракцій НМ у сепараторах «вієрного» типу 

відбувається у вивантажувальні лотки фракцій. У сепараторах «спадаючого» 

типу розділення НМ відбувається за рахунок дільників ножового (а), 

решітного (б) і шахтного (в) типів (рис. 1.31).  
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Рис. 1.31. Конструктивні схеми дільників фракцій сепарувальних машин: 

а – дільник ножового типу; б – дільник решітного типу; в – дільник 

шахтного типу; 1 – частина робочої поверхні (зона вивантаження);  

2 – дільники; В – важка фракція; С – середня фракція; Л – легка 

фракція 

 

 

Дільники ножового типу потребують точного налаштування з 

урахуванням особливостей подачі та стану вхідної сировини. Дільники 

решітного типу, у зв’язку з взаємним переміщенням шарів матеріалу різної 

густини, має не високу гостроту розділення. Найвищу гостроту розділення 

мають дільники шахтного типу.  
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1.2. Аналіз стану досліджень процесу вібропневматичного розділення 

насіннєвого матеріалу  

Технологічний процес сепарації НМ у вібропневморозрідженому шарі 

складається з трьох етапів, що відбуваються одночасно, від інтенсивності 

протікання яких, залежать якісні і кількісні показники процесу сепарації. 

У відповідності до обраного напряму досліджень проведено 

класифікацію сепарувальних машин для розділення НМ за густиною насіння: 

вібростоли, пневмосепарувальні столи, сепаратори з циліндричними 

робочими поверхнями. Зроблено огляд літературних джерел та аналіз відомих 

досліджень процесів розділення НМ у вібропневморозрідженому шарі. 

Вирішенню питання підвищення якості процесів сепарації НМ «сухим» 

способом присвячено роботи Ф.М. Абдуєвої [1], В.В. Адамчука [3],  

Б.О. Алієва Ельчіна [5 – 8], М.В. Бакума [11], В.М. Булгакова [30],  

П.М. Василенка [34, 35], П.С. Берніка [12], Д.В. Богатирьова [14, 15],  

Е.С. Гончарова [47, 48], О.І. Завгороднього [75], П.М. Заїки [76 – 79],  

Б.І. Котова [97 – 104], Д.І. Мазоренка [114], Ю.О. Манчинського [116],  

А.В. Міняйла [120], В.П. Ольшанського [128 – 130], М.В. Сліпченка [156],  

С.П. Степаненка [160 – 165], Л.М. Тіщенка [173 – 192], С.О. Харченка  

[204  –  209], та інш. 

Авторами створено основи теорії самосортування частинок у 

вібропневморозрідженому шарі під дією коливань робочої поверхні. 

Визначено умови протікання процесів сепарації та взаємозв’язок фізико-

механічних властивостей сипких середовищ з кінематичними параметрами 

робочої поверхні.  

Як правило авторами розглянуто рух матеріальної точки по плоскій 

робочій поверхні без урахування сил, які виникають при взаємодії з шаром 

насіння, що оточує частинку (зернівку), що значно ускладнює розуміння 

внутрішьошарових процесів. 
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Ф.М. Абдуєва [1] розробила теоретичні основи динаміки зернових 

матеріалів при русі на плоских поверхнях та у каналах пилоосадних камер 

зерноочисних машин, використавши теорію гідродинамічної аналогії та 

рівняння Навьє-Стокса.  

П. М. Заїкою у роботах [76 – 79] розроблена концепція та основи теорії 

вібросепарування сипкого матеріалу вібраційними зерноочисними машинами. 

Автором визначено оптимальні закони руху робочих органів зерноочисних 

машин; вперше розроблено систему диференційних рівнянь просторового 

руху робочих органів зерноочисних машин з декількома віброзбудниками, осі 

яких довільно орієнтовано у просторі; розв’язано задачі взаємодії коливальних 

систем зерноочисних машин з енергетичним приводом; досліджено 

нестаціонарні коливання при резонансах пуску та зупинки; розв’язано задачі 

переміщення сільськогосподарських матеріалів по робочих поверхнях 

зерноочисних машин, причому матеріали розглядались у якості твердих 

дискретних частинок; розв’язано задачі внутрішньошарових процесів та 

самосегрегації і самосортування, забиваємості решіт тощо. П.М. Заїка 

розробив класифікацію основних режимів впливу робочих органів на зерновий 

матеріал: «ущільнювальний» – мінімально інтенсивний режим роботи 

зерноочисної машини, при якому дрібні частинки западають у проміжки між 

великими частинками і матеріал ущільнюється; «віброзбудження» – режим 

роботи середньої інтенсивності при якому ефективно відбувається 

«розрідження» матеріалу та контрольоване переміщення частинок, що 

різняться за густиною або іншими фізико-механічними властивостями; 

«віброкипіння» – відбувається неконтрольоване відбивання та переміщення 

частинок.   

Задача оптимізації кінематики вібраційних решіт набула подальшого 

розвитку у роботах А.В. Міняйла [120]. 

Д.І. Мазоренко [114] розробив та експериментально підтвердив 

оптимальні режими роботи вібраційно-відцентрового сепаратора з 

просторовим рухом осі обертання ротора барабану при очищенні 
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мілконасінних зернових культур від важковідокремлюваних домішок. 

Отримали подальший розвиток наукові дослідження П.М. Заїки з 

моделювання руху сипких сумішей по робочій поверхні вібровідцентрового 

решета. 

У роботах Б.І. Котова [101] досліджено: питання пневмогравітаційної 

сепарації; ефективність сепарації зернових матеріалів на ступінчасто-

конічному решеті вібровідцентрової машини; розроблено концептуальні 

основи побудови технічних засобів первинної обробки зерна; обґрунтовано 

конструкцію та принцип роботи віброаспіраційного сепаратора. Теоретично 

обґрунтовано рух частинки зерна на вібраційному решеті при дії розпушуючих 

органів. Розроблено математичну модель динамічних режимів 

електротермічної установки для обробки зерноматеріалів імпульсними 

потоками інфрачервоного випромінювання. 

Більшість досліджень процесу розділення базувались на простих 

моделях руху окремої частинки по робочій поверхні сепаратора, не 

враховуючи взаємодію частинок у шарі НМ. Авторами розглянуто [175] рух 

гранульованих середовищ, що мають взаємодію незворотного характеру.  

За [178] частинки НМ, що піддаються впливу вібрацій робочої поверхні 

та дії повітряного потоку, розпочинають рух та вливають на суміжно 

розташовані частинки НМ шару шляхом взаємного зіткнення та передачі 

кінетичної енергії, що викликає передумови для виникнення процесу 

розділення. Процес розсіювання кінетичної енергії при взаємодії частинок 

шару змінює середні швидкості та прискорення частинок, що різняться за 

фізико-механічними властивостями. Визначено, що під час такої взаємодії 

(зіткнення) та пошарового руху відбувається передача теплової енергії. 

В роботі [222] отримано аналітичні залежності висоти підйому 

домішок по відношенню до густини за різниці густини частинок основної 

культури та домішок. Виявлено, що процес перерозподілу (розділення) 

частинок різної густини залежить від середньої кінетичної енергії зон 

матеріалу без домішок та з домішками. 
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Гідродинамічні моделі попередніх дослідників не в повній мірі 

розкривають процеси взаємодії, що виникають всередині шару НМ. 

При переміщенні НМ, як правило, відзначається турбулентний режим 

руху частинок матеріалу [224]. При цьому силу опору руху визначають за 

формулою Ньютона: 

 

𝑅 ൌ 𝑘𝐹
ఘజమ

ଶ
,     (1.1) 

 

де: ρ – густина середовища, Нꞏс2/м4; F – міделевий перетин тіла, що 

обтікається, м2 (площа проекції тіла на площині, що перпендикулярна до 

швидкості руху); υ – відносна швидкість, м/сек; k – коефіцієнт 

аеродинамічного опору (розмірність відсутня). 

Оскільки до (1.1) не входить число Рейнольдса (Re), що характеризує 

стан НМ, то його враховує коефіцієнт k. Деякі автори вводили до розрахунків 

коефіцієнт парусності, що характеризує властивості частинки до опору НМ 

[126], який визначається з залежності між прискоренням та силою опору і 

масою насіння: 

 

 𝑎 ൌ
ோ


ൌ

ఘிజమ

ଶ
ൌ 𝑘𝜐ଶ,     (1.2) 

де: 𝑘 ൌ 𝑘𝜌𝐹/2𝑚 – коефіцієнт парусності, м-1. 

 

Широкого розповсюдження у використанні набув показник – 

швидкість витання (критична швидкість), при якій частинка знаходиться у 

підвішеному стані. Швидкість витання визначається з виразу: 

 𝑅 ൌ 𝑘𝐹𝜌𝑐ଶ ൌ 𝐺,      (1.3) 

 

звідки:    𝑐 ൌ ට
ீ

ிఘ
.          (1.4) 
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На рис. 1.32. наведено класифікатор, який складається з ціліндричної 

трубки 5, касети 3, колектору 1, осаджувальної камери 6 з приймачами 4, 

вентилятора 8, циклона 7.  

Частинки, що вилітають з труби, осідають в камері 6 та потрапляють до 

приймачів. Дрібні частинки осідають у циклоні. Витрати повітря 

визначаються за показниками мікроманометру 2. 

 

 

Рис. 1.32. Загальний вид повітряного класифікатору 

 

Згідно [11], рівняння відносного переміщення частинки НМ у 

вібропневморозрідженому шарі має вигляд: 
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m1         z       1  m0   g  cos   uz  Rв  Fд , (1.5) 

 
де: m0 – ефективна маса частинки НМ, що складається з маси частинки 

та середовища у половин ії об’єму; 

z – проекція відносного прискорення частинки; 

g – прискорення вільного падіння; 

Δ – відношення густини частинки, що розглядається, до густини 

частинок, що утворюють шар насіння; 

Rв – сила повітряного потоку; 

uz – проекція прискорення решета на вісь z; 

Fд – сила опору відносному переміщенню.  

 

В роботі [204] С.О. Харченко вібраційні решета представлено, як 

періодична структура з періодом, що визначається розташуванням отворів. 

Введено граничні умови: нормальні компоненти швидкості на робочій 

поверхні і дотичні – на поверхні перемичок. Введено Декартову систему 

координат таким чином, щоб поверхня решета співпадала з площиною, та 

нахилена до горизонту під кутом θ , виконує коливання з амплітудою A та 

круговою частотою обертання ω . Під дією таких коливань, шар матеріалу 

знаходиться у псевдорозрідженому стані.  

В роботах С. П. Степаненка [160, 162, 164] доведено, що на процес 

розділення матеріалу за густиною насіння значний вплив має сила та 

розподіленість повітряного потоку, що проходить крізь шар НМ. Так, при 

швидкості повітряного потоку, що перевищує критичні значення, відбувається 

процес кипіння шару НМ та видування дрібних частинок з верхніх шарів. В 

такому випадку процес перемішування частинок різної густини буде 

відбуватись постійно, причому, процес розділення припиняється. При 

оптимальних значення швидкості повітряного потоку його вплив буде 

максимально вирівняним по всій товщині і площині шару НМ та надаватиме 

достатню рухливість частинок матеріалу для ефективного протікання процесу 
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розділення. Тобто, вплив не буде обмежений нижніми шарами, що 

розташовані безпосередньо на робочій поверхні або таким, що викликатиме 

безперервне перемішування шарів.  

Згідно загальноприйнятих методик [165] ефект очищення це – 

відношення маси домішок, які виділено з НМ, до маси домішок у вхідному 

матеріалі, які можуть бути виділені з ЗВ: 

 

𝜂 ൌ
Аି⋅

Б
, %,                                                       (1.6) 

де: А – маса відходу, кг; 

а – кількість якісного насіння у відході, % від маси відходу; 

Б – маса домішки у вхідному матеріалі, які можуть бути видалені, кг. 

 

Подальший розвиток машин і технологій з розділення НМ за густиною 

частинок та бажання збільшити продуктивність процесу сепарації призвели до 

виникнення нового класу машин з циліндричною повітряпроникною робочою 

поверхнею: центрифуги, пневмоцентрифуги та вібропневмоцентрифуги. 

У вібропневмовідцентрових сепараторах розділення відбувається на 

циліндричній, конусній (прямій та зворотній) та східцевій безпровальній 

робочій поверхні. 

Шар сипкого матеріалу, що потрапляє на робочу поверхню, під дією 

відцентрової сили, сили тяжіння та коливань робочої поверхні починає 

рухатись вздовж робочої поверхні. Вплив сили повітряного потоку, що 

продувається крізь робочу поверхню і шар матеріалу призводить до 

вібророзрідження шару НМ, що знаходиться на робочій поверхні. Процес 

сепарації складається із двох фаз, що протікають одночасно: під дією 

відцентрової сили «важкі» частинки занурюються до робочої поверхні, а 

«легкі» спливають на поверхню шару; а під дією коливань робочої поверхні та 

сили тяжіння частинки рухаються до вивантажувальних лотків. В залежності 

від конструкції сепаратора, матеріал рухається до низу, або вгору.  
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Початкові кроки у використанні поверхонь обертання для розділення 

сипких матеріалів зроблено Н.Н. Ульрихом [194], який першим реалізував на 

практиці робочу поверхню, яка виконує складний обертальний рух. У 

розробленій пневмоцентрифузі робочу поверхню було виконано у вигляді 

конуса, що направлений більшим боком до гори. Таким чином, матеріал 

завантажувався в нижній частині машини та під дією відцентрової сили інерції 

рухається до вивантаження у верхній частині. Інтенсифікатором процесу 

розділення є ступінчаста робоча поверхня. Однак, складність виготовлення та 

налаштувань режимів не дозволила отримати широкого впровадження 

запропонованого зразка.  

А.Н. Прилуцьким та Є.С. Гончаровим [146, 147] розроблено 

вібропневмовідцентровий сепаратор, повітропроникну поверхню якого 

виконано з циліндричних секцій, що встановлені вертикально. Кожну секцію 

вібропневматичного сепаратора з’єднано по аналогії зі ступінчатим ротором 

таким чином, щоб бічні кромки кожної секції розташовувались на різній 

відстані від осі обертання ротора. Матеріал, що рухається вієроподібно, 

розділяється як за товщиною шару, так і вздовж сепаруючої секції. Питома 

продуктивність запропонованого вібропневмовідцентрового сепаратора 

перевищувала відповідні показники пневмосортувальних столів у 2,5 рази. 

А.Н. Прилуцьким розроблено механіко-математичну модель руху зернової 

суміші в ротаційному розкидачеві пневмовідцентрового пристрою. 

Досліджено процеси дозування і живлення пневмовідцентрових і 

вібровідцентрових решітних робочих органів сепараторів зерна з 

вертикальним розміщенням осей обертання, сформульовано технологічні 

вимоги до дозуючо-живильних пристроїв, обґрунтовано процес ефективного 

живлення, конструкційну схему і основні параметри дозуючо-живильного 

пристрою зерноочисного модуля універсальних пневмовібровідцентрових 

сепараторів зерна. 

С. І. Малюта та Е.С. Гончаров [115] розробили механіко-математичну 

модель руху частинки насіннєвої суміші по поверхні ротора 
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пневмовідцентрового сепаратора. С. І. Малюта визначив функціональну 

залежність моментів настання часу припинення періодичного руху шару 

зернового матеріалу по поверхні решета. Автором розроблена, запропонована 

та впроваджена у серійне виробництво ВАТ «Вібросепаратор» (м. Житомир) 

циліндрична ступінчаста поверхня. Сходинка виконує функцію механічного 

інтенсифікатора, що пришвидшує/уповільнює швидкість руху матеріалу, для 

інтенсифікації процесу розділення НМ. Розробку впроваджено на серійних 

моделях зерноочисних сепараторів: Р8-БЦСМ-25; Р8-БЦСМ-50; А1-БЦСМ-

100; СВС-15, які наразі є найбільш високопродуктивними машинами.  

Циліндричні зерноочисні машини мають високу продуктивність, що 

пов’язано з одночасною дією на матеріал коливань робочої поверхні та 

відцентрової сили інерції. 

У роботі Д.В. Богатирьова [15] обґрунтовано вплив форми робочої 

поверхні на параметри процесу сепарації. В якості основного параметра, який 

характеризує укладку часток в каналі, автором прийнято “кут тиску” кульок 

одна на одну, тобто кут між віссю Y каналу та нормаллю до кульок в точці 

контакту (Рис. 1.33). 

 

 

Рис. 1.33. Схема дії сил в середовищі. 
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Д.В. Богатирьовим складено рівняння руху частки за осями: 

 

𝑧 ൌ ൣ4 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝜔ф ሺ𝜌ଷ  𝜌ሻ⁄ ⋅ sinα൧ ⋅ t 
ሺ𝑃 െ 𝑁ଷሻ-F ⋅ tg γ

2 ⋅ 𝜌ଷ ⋅ ቀ
𝜌ଷ
𝜌
െ 1ቁ ⋅ 𝑉 ′

⋅ 𝑡ଶ,    

𝑥 ൌ ൣ4 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝜔ф ሺ𝜌ଷ  𝜌ሻ⁄ ⋅ cosα൧ ⋅ t- 
ሺబିேయሻ⋅ctg γାி

ଶ⋅ఘయ⋅ቀ
ഐయ
ഐ
ିଵቁ⋅ ′

⋅ 𝑡ଶ.                             (1.7) 

 

Розв’язок одержаних співвідношень дозволив побудувати графіки руху 

частинки (1.34). 

 

 

 

Рис. 1.34. Залежність переміщення частинки по осі 0Z від часу знаходження в 

псевдозрідженому шарі насіння t, с: z – координата частинки в 

момент часу t, м; h – висота шару насіння h=0.1 м. 
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Рис. 1.35. Залежність переміщення частинки по осі 0Х від часу знаходження в 

псевдозрідженому шарі насіння t, с: х – координата частки в момент 

часу, м; L – робоча довжина перегородки, м. 

 

Характер руху частинок зернового матеріалу, що піддається впливу 

повітряного потоку розглянуто у роботі О.В. Нестеренка [126]. Визначено, що 

вагомим фактором, який впливає на якість пневмосепарації, є нерівномірність 

епюри поля швидкостей повітряного потоку, що виникає внаслідок 

збільшення аеродинамічного опору в зонах введення та виведення зерна. 

Вирішення цієї проблеми проведено шляхом застосування живильних 

пристроїв, які дозволять зменшити опір повітряного потоку шляхом 

рівномірної подачі зернового матеріалу. Автором запропоновано 

пневмосепаратор з інноваційним живильним пристроєм (рис. 1.36). 
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Рис. 1.36. Функціональна схема пневмосепаратора з живильним пристроєм для 

багаторівневого введення зернового матеріалу в ПСК:  

1 – бункер; 2 – заслінки; 3 – багаторівневий живильний пристрій;  

4 – ПСК; 5 – осадова камера; 6 – вентилятор; 7 – повітряний канал;  

8 – герметичний вивідний канал; 9 – напрямні гравітаційні криві;  

10 – жалюзійна стінка ПСК; 11 – приймальник легких домішок;  

12 – регулювальна заслінка швидкості повітря  

 

Сепаратор працює наступним чином. Зерновий матеріал з бункера 1 

через заслінки 2 потрапляє на направляючі поверхні 9 живильного пристрою 

3, які спрямовують його рівномірними потоками в робочу зону ПСК 4 на різні 

рівні за його висотою. Під дією повітряного потоку, створеного вентилятором 

6, вихідний зерновий матеріал розділяється на дві фракції: легкі домішки, які 

виносяться в осадову камеру 5, та очищене зерно, що через жалюзійну стінку 

10 потрапляє в герметичний вивідний канал 8 і далі по лотку виводиться з 

ПСК. 

Автором запропоновано схему руху частинки матеріалу по робочій 

поверхні живильника ( Рис. 1.37). 



91 
 

 

 

 

 

Рис. 1.37. Схема руху частинки по робочі поверхні живильника 

 

Визначено рівняння необхідної швидкості руху частинки (1.8), 

головною умовою якого було забезпечення горизонтального напряму та 

необхідної швидкості введення в ПСК vв, яка визначається рівнянням: 

 

𝑣в ൌ ቐሾ2𝑔𝐿ሺ𝑠𝑖𝑛 𝛼 െ 𝑓 𝑐𝑜𝑠 𝛼ሻ  𝑣пଶሿ𝑒
ିଶቀఝାఈି

గ
ଶቁ 

2𝑔𝑟
1  4𝑓ଶ

ቐ3𝑓 𝑐𝑜𝑠 𝜑  

2 2

1/2

2
2

(1 2 ) sin [3 sin (1 2 ) cos ]
f

f f f e


 

  
  

 
 
      



 , (1.8) 

 

де vп – початкова швидкість руху частинки, м/с; f – коефіцієнт тертя;  

Lр – довжина розгінної ділянки, м; α – кут її нахилу, град; φ – кут, що визначає 

положення частинки на кривій з певним радіусом, град. 

 

Одержано криві залежностей швидкості руху (рис. 1.38) та схеми руху 

домішок (рис. 1.39). 
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Рис. 1.38. Залежність швидкості руху зернового матеріалу від його положення 

на гравітаційній напрямній кривій, кута нахилу розгінної ділянки та 

радіуса дугоподібної ділянки (при Lp= 0,2): 1 – r = 0,1 м;  

2 – r = 0,15 м; 3 – r = 0,2 м 

 

 

  

 

Рис.1.39. Схема руху домішки: а) – при проходженні через зернові шари; 

 б) – під час контакту з зерном 

 

Дослідниками доведено, що ефективне протікання процесу розділення 

насіння відбувається шляхом поєднання фаз розділення та транспортування 

розділених фракцій до вивантаження. За [260] для інтенсифікації процесу 
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ефективно використовуються додаткові механічні інтенсифікатори. У якості 

інтенсифікаторів процесу використовуються рифлі, що розташовані по всій 

площині робочої поверхні або розміщені на певних зонах. 

Для покращення показників процесу Л.М. Тіщенко [181] впроваджено 

використання механічних рифлів-інтенсифікаторів. В якості інтенсифікаторів 

запропоновано використання шипів-розрихлювачів, які жорстко закріплено на 

поверхні кілець. За рахунок відносного повороту кілець змінюється кількість 

шипів-розрихлювачів. Встановлення всіх кілець в початкове нульове 

положення означає, що всі шипи розрихлювачі розташовано один над одним. 

При обробці НМ кільця переміщуються одне відносно іншого. 

Для збільшення зони інтенсивного розрихлення Л.М. Тіщенко 

запропонував поєднувати гнучкими нитями шипи у поперечних рядах. Гнучкі 

ниті вироблено з вузлами та закріплено з провисанням. Їх провисання 

забезпечує розкачування вузлів у НМ, що викликає просторовий вплив на 

максимальну кількість шарів НМ. 

Додатковим способом інтенсифікації процесу розділення є 

встановлення розрихлювачів у формі кілець, що вільно встановлено на скоби. 

Під дією вертикальних коливань робочої поверхні, кільця виконують 

складний рух в шарі НМ та викликають механічні збудження частинок 

матеріалу таким чином збільшуючи імпульс розрихлення та розділення шарів. 

Також Л.М. Тіщенко запропоновано використання динамічних розрихлювачів 

у вигляді пружин. НМ, рухаючись між витками циліндричної пружини, 

отримує додатковий кутовий вплив. Це забезпечує зміщення частинок у 

поперечному та повздовжньому напрямках. Розрихлювачі збільшують 

кількість пор між частинками, не порушуючи структуру шару.  

Таким чином, колективом дослідників ХНТУСГ розроблено та 

запропоновано новий клас інтенсифікаторів – динамічних розрихлювачів, що 

мають ряд переваг: простота встановлення; просторовий впив на частинку 

НМ; мінімальний вплив на структуру частинки матеріалу. 
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Проблему розділення НМ пшениці за густиною розглянуто у роботі 

[252], де описано метод занурювання частинок різної густини. Розділення на 

фракції відбувалось з густиною від 1,30 до 1,45 г/см3 з шагом 0,05. У 

запропонованому дослідженні НМ було розділено на дві фракції. 

Відомі дослідження [277] з розробки методів аналізу розділення НМ у 

вібророзрідженому шарі дозволяють ефективно визначити стан 

вібророзрідженого шару, визначити товщину шару на яку проникають 

імпульси коливань. Встановлено, що віброкипіння шару починається при 

кінематичних режимах роботи сепаруючої машини, при яких відбувається 

відривання частинки НМ від робочої поверхні. Дослідження ускладнено 

характером процесу, оскільки траєкторії руху частинок різної густини мають 

певні відмінності, що пов’язано з тим, що частинки рухаються з відмінними 

швидкостями на різних зонах робочої поверхні. 

Можна впевнено наголошувати, що процес розділення НМ за густиною 

насіння має складний характер та при його моделюванні необхідно 

комплексно враховувати фактори, що мають визначальний вплив на процес: 

кінематичні режими та конструктивні параметри сепаруючої машини і фізико-

механічні властивості матеріалу. 

 

1.3. Перспективи підвищення ефективності процесу 

вібропневматичного розділення за густиною насіння 

 

Дослідженнями Б. І. Котова [104], Л. М. Тищенка [186] та інших 

доведено, що подальший розвиток процесу виробництва НМ шляхом 

збільшення режимних характеристик сепаруючих машин, що реалізують 

процес, вкрай обмежений. С. О. Харченко доведено [206], що розв’язок 

проблеми збільшення продуктивності та покращення якості процесу 

знаходиться у площині інтенсифікації процесу та оптимізації кінематичних 

режимів сепаруючих машин. 
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В.В. Бредихіним [18] запропоновано у якості інтенсифікатора 

розділення НМ чешуйчаста робоча поверхня (рис. 1.40). Рифлі, що виконано у 

формі чешуйки, штучно уповільнює рух частинок НМ та викликає анізотропне 

тертя, яке збільшується при русі НМ проти напрямку рифлів і зменшується 

при русі за похилою поверхнею. Розробку було впроваджено у серійне 

виробництво на ВАТ «Завод ім. Фрунзе» (м. Харків). Рифлі направлено 

широкою кромкою проти напряму руху шарів НМ та мають отвори для 

направленого введення повітряного потоку в шар. 

 

 

 

Рис. 1.40.  Конструктивна схема запропонованого вібропневмовідцентрового 

сепаратора з чешуйчастими рифлями 

 

Запропонований вібропневмовідцентровий сепаратор складається з 

корпуса, вертикального ротора з циліндричною робочою поверхнею, 
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дискового розкидача. Вібропневмовідцентровий сепаратор має вентилятор 

для подачі повітряного потоку. Для розділення НМ в нижній частині 

сепаратора розташовано решітний дільник. 

Недоліком пневмосепаруючих машин також є низька продуктивність. 

Для вирішення цієї проблеми В. В. Бредихін, В. О. Мезенцев та О. О. Черняєв 

[145] запропоновано прилад для розділення НМ за густиною насіння з двома 

робочими поверхнями  (рис.1.41). 

Прилад складається з двох розміщених одна над одною похилих 

вібраційних робочих поверхонь (дек), які продуваються повітряним потоком 

та виконують просторові коливання; повздовжніх і поперечних рифлів, які 

розташовано на робочій поверхні. Подача матеріалу відбувається на кожну 

робочу поверхню окремо. 

Робочий процес відбувається наступним чином: НМ через живильник 

6 потрапляє рівномірним шаром на  вхідну частину робочої поверхні 9 та 2. 

Висхідний повітряний потік, що нагнітається вентилятором 3 проходить крізь 

деку 2. Під дією повітряного потоку та гармонічних коливань робочої поверхні 

НМ переходить до псевдорозрідженого стану. Легкі частинки спливають до 

поверхні шару, а важкі занурюються до робочої поверхні, де вступають у 

взаємодію з рифлями. Поперечні рифлі 13 відіграють роль інтенсифікаторів-

сходинок, по яким частинки рухаються в напрямку приймачів продуктів 

розділення 17, 18 (важка фракція), а повздовжні рифлі 12 підштовхують суміш, 

тим самим прискорюючи процес розшарування. При збільшення подачі НМ на 

стіл з метою збільшення продуктивності відчиняють бічний клапан 16, що 

збільшує швидкість руху важкої фракції до приймачів продуктів розділення. 

Частинки з меншою густиною рухаються в протилежний бік в напрямку 

пневматичного патрубка для всмоктування 14 та потрапляють до приймача 

продуктів розділення 20. Пил та легку домішку видаляють з загальної маси 

шляхом відсмоктування за допомогою пневматичного патрубку 14. Частинки 

середньої густини рухаються під дією коливань та механічної дії рифлів до 
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приймачів продуктів 19. Гармонічні коливання обох робочих поверхонь 

викликаються віброзбудником 1. 

 

 

а) 

Рис.1.41. Прилад для розділення НМ за густиною насіння:  

а) 1 – віброзбудник; 2 – дека; 3 – вентилятор; 4 – вібраційні опори;  

5 – нижня дека (НД); 6 – живильник; 7 – заслінка завантаження 

матеріалу; 8 – станина; 9 – верхня дека (ВД); 10 – корпус ВД;  

11 – пристрій повітроочисний;  
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б) 

 

б) дека пневмосортувального столу: 12 – рифлі повздовжні;  

13 – рифлі поперечні; 14 – патрубок пневматичний;  15 – клапан 

торцевий; 16 – клапан бічний; 17, 18, 19, 20  – приймачі розділення 

фракцій; F – кут нахилу деки; E – напрямок коливань деки 

 

 

Принцип роботи обох робочих поверхонь – однаковий. Верхній стіл 9 

розташовано у герметичному корпусі 10. Для запобігання перемішування 

фракцій передбачено торцевий клапан 15 та 23, що обертається навколо 

власної осі, стаючи на шляху суміші. 

Техніку для післязбиральної оброки можна умовно розділити на дві 

групи: нова техніка закордонного та вітчизняного виробництва; техніка, що 

працює певний час на підприємстві. 

Нова техніка як закордонного так і вітчизняного виробництва має 

високу вартість. Машини, що працюють певний час на виробництві, не в 

повній мірі відповідають зростаючим вимогам виробництва. За [17] близько 

80% техніки, що використовується, вже відпрацювала амортизаційні періоди, 

що суттєво впливає на безвідмовність та надійність роботи. Тим більше, що 
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заміна однієї машини з технологічної лінії виробництва не матиме 

визначального ефекту, оскільки всі машини технологічної лінії мають бути 

налагоджені таким чином, щоб процес мав поступальний характер без зупинок 

та неузгодженостей продуктивності всіх машин технологічної лінії [43]. Таким 

чином, ефективним є оновлення всіх машин технологічної лінії, однак, таке 

рішення матиме високу економічну складову. 

Аналіз літературних джерел дозволив визначити, що клас 

вібропневматичних машин, хоча і показує високу ступінь очистки матеріалу, 

має і високу складність налаштувань оптимальних кінематичних режимів. 

Вибір та дотримання оптимальних кінематичних режимів залежить від 

комплексу параметрів: кути нахилу робочої поверхні, швидкість повітряного 

потоку на вході в шар, питома подача матеріалу та густина насіння то що. 

Встановлено, що одним з ефективних способів розв’язання проблеми є 

модернізація вже існуючих машин без значної зміни її конструктивних 

параметрів. Оптимізація кінематичних режимів сепаруючих машин, що вже 

використовуються у аграрному виробництві та включені до діючих 

технологічних ліній, дозволяє значно покращити кондиційні якості НМ та  

економічну ефективність процесу. У огляді досліджень зазначалось, що 

основним недоліком класу машин, що розділяє НМ «сухим» способом, є 

складність налаштувань. При промисловому виробництві насіння, до обробки 

потрапляє матеріал, що різниться за своїми фізико-механічними параметрами 

(має розбіжність за вологістю, густиною, ступенем засміченості то що). 

Переналаштування машин технологічної лінії під конкретний матеріал та 

кондиційні вимоги замовника без чіткого та швидкого методу 

переналаштування на оптимальні кінематичні режими займає достатньо 

тривалий проміжок часу, що знижує економічну ефективність процесу. 

Похибка у виборі оптимальних режимів негативно впливає на якість процесу, 

оскільки значно більша кількість домішки потрапляє до насіння основної 

фракції, що також суттєво впливає на якісні та економічні показники процесу. 

Зокрема, як було зазначено раніше, при некоректно обраних значеннях 
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кінематичних режимів сепаруючих машин, процес розділення взагалі може 

припинятись. Так для ПСС при швидкості повітряного потоку на вході в шар 

НМ, що дорівнює або перевищує 1,8 м/с, шар насіння переходить до процесу 

постійного перемішування (кипіння) та розділення матеріалу на фракції 

припиняється. При помилках у налаштуваннях кутів нахилу робочої поверхні, 

частинки НМ починають рухатись за траєкторіями, що не співпадають з 

оптимальними траєкторіями та частинки важкої, легкої та середньої фракцій, 

та  не в повній мірі потрапляють до вивантажувальних лотків відповідних 

фракцій. Значення частоти та амплітуди коливань робочої поверхні, що не 

відповідають оптимальним значенням при обробці матеріалу відповідних 

фізико-механічних властивостей, не дозволяють максимально реалізувати 

потенціал сепарувальної машини з продуктивності та якості процесу 

розділення НМ. 

Розв’язок проблеми виробництва високоякісного НМ неможливий без 

розробки механіко-математичної моделі, що враховує вплив та взаємодію 

кінематичних режимів сепаруючих машин, які мають визначальний вплив на 

процес розділення з урахуванням фізико-механічних властивостей матеріалу, 

що обробляється. Для одержання адекватної картини процесу, слід 

враховувати рух не окремої частинки по робочій поверхні, а рух шарів насіння 

різної густини та внутрішньошарові процеси, які протікають під час такого 

руху. 

 

1.4.  Висновки за розділом 

1. На основі аналізу результатів відомих досліджень процесів, 

машин та обладнання для післязбиральної обробки НМ визначено, що 

проблема підготовки високоякісного НМ є актуальною. Ефективним шляхом 

вирішення проблеми є дослідження та інтенсифікація процесу розділення НМ 

за густиною насіння. Визначено, що подальше підвищення продуктивності 

процесу шляхом зміни (збільшення площі робочої поверхні)  конструктивних 

параметрів сепаруючих машин обмежено. 
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2. Аналіз стану проблеми показав:  

 визначався вплив на процес окремих факторів для яких 

встановлювались оптимальні значення кінематичних режимів сепаруючих 

машин; 

 відсутність єдиного концептуального методологічного підходу до 

математичного моделювання пошарового та внутрішньошарового руху 

частинок НМ різної власної густини; 

 математичні моделі процесу мають значну кількість спрощень; 

 одержані кількісні дані результатів теоретичних і експериментальних 

досліджень мають суперечливий характер; 

 наукового комплексного підходу до вивчення процесу розділення НМ за 

густиною насіння як до цілісного фізичного явища не виявлено. 

3. В цілому теорію інтенсифікації процесу розділення НМ за 

густиною насіння у псевдорозрідженому шарі, що є складним фізичним 

явищем, не розроблено. 

За результатами аналізу відомих досліджень з вирішення проблеми 

підготовки високоякісного НМ в науково-дослідних лабораторіях вібраційних 

зернозбиральних машин Харківського національного технічного університету 

сільського господарства ім. Петра Василенка (Державного біотехнологічного 

університету) під керівництвом та за участю автора, розроблено новітні 

перспективні способи інтенсифікації процесу розділення НМ за густиною 

насіння (ефективність робіт підтверджено актами впровадження (Додаток З) 

та звітами з виконання науково-дослідних робіт, що 

фінансувались/фінансуються з Державного бюджету України та приватних 

підприємств (Додаток Г). Запропоновано математичний апарат з обрання 

раціональних кінематичних режимів при підготовки НМ відповідних фізико-

механічних властивостей. Запропоновано та отримано Патенти на корисну 

модель (Додаток Ж), результати впровадження яких забезпечують комплексне 

вирішення проблеми підготовки високоякісного НМ шляхом інтенсифікації 

процесу розділення НМ за густиною насіння.  
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РОЗДІЛ 2 

МЕХАНІКО-МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ РОЗДІЛЕННЯ 

НАСІННЄВИХ МАТЕРІАЛІВ ЗА ГУСТИНОЮ НАСІННЯ ПЛОСКИМИ 

ПОВІТРОПРОНИКНИМИ ВІБРАЦІЙНИМИ ПОВЕРХНЯМИ  

 

Проведений системний аналіз процесів, технологій та машин для 

отримання НМ, які використовуються на зернопереробних підприємствах, 

насіннєвих заводах і фермерськими господарствами, дозволив визначити, що 

найбільше поширення  набув метод вібропневматичного псевдорозрідження, 

з постійною за величиною дією повітряного потоку  [6, 14, 17, 41, 124]. 

П. М. Заїка, Б. І. Котов, В. П. Ольшанський, С. П. Степаненко [77, 78, 

98, 100 161] та інші дослідники створили основи теорії розділення частинок 

НМ у псевдорозрідженому шарі при впливі коливань різного характеру. 

Визначено умови початку внутрішньошарових переміщень, закономірності 

протікання процесу сепарації, які пов’язують фізико-механічні властивості 

матеріалу з динамічними і кінематичними характеристиками робочої 

поверхні. Однак, ці теоретичні дослідження, як правило, базуються на 

найпростіших фізичних моделях  [10, 29, 32]. 

При вібропневматичному розділенні шар частинок НМ, які різняться за 

фізико-механічними властивостями, а саме – власною густиною частинок, що 

знаходяться на повітропроникній поверхні, піддається впливу повітряного 

потоку та коливанням робочої поверхні певної амплітуди. В результаті при 

досягненні оптимальних значень швидкості повітряного потоку, амплітуди і 

частоти коливань робочої поверхні шар частинок НМ набуває властивостей 

псевдорозрідженої рідини, тобто властивості текучості. Це призводить до 

того, що починається процес розшарування НМ: частинки, які відрізняються 

за власною густиною і/або аерогравітаційними властивостями починають 

занурюватись або спливати у псевдорозрідженому шарі. [18]. 

Існуючі математичні моделі, які описують процес, у переважній 

більшості базуються на рівняннях руху окремої частинки  [77, 112, 117]. При 
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цьому вплив псевдорозрідженого шару на частинку враховувався введенням 

різного роду сил: сили опору середовища у наближенні Ньютона або Стокса; 

сили Архімеда, що виштовхує, інших сил. Такий підхід, хоча й дозволяє 

визначити вплив кінематичних режимів, конструктивних і технологічних 

параметрів на внутрішньошарові процеси у псевдорозрідженому шарі 

частинок, однак, має обмежену можливість використання, оскільки, введення 

до рівняння руху окремої частинки сил, що наведені вище, як правило 

робилось формально, без ув’язки з іншими членами рівняння.  Крім того, 

фізичні моделі, які базуються на рівнянні окремої частинки, не можуть у 

повній мірі описати такі важливі ефекти, як внутрішня взаємодія між 

частинками, яку обумовлено поперечним зсувом, утворення скупчення 

частинок, яке призводить до зниження коефіцієнта опору та інші фактори. 

Однак визначено, що ці фактори здійснюють суттєвий вплив на інтенсивність 

процесу розділення частинок і, в кінцевому рахунку, на ефективність 

використання процесу у відповідних технологіях. 

У зв’язку з цим, задача розробки механіко-математичних моделей, що 

дозволяють в найбільш загальному виді врахувати взаємодію шарів частинок 

у псевдорозрідженому середовищі, є актуальною. 

Одним з ефективних підходів до вирішення поставлених задач, що 

виникають при вирішенні цієї проблеми, який підтвердив свою адекватність, 

є метод гідродинаміки багатофазних систем (середовищ) [7, 8, 160, 181, 183]. 

При використанні такого методу НМ, який піддається впливу повітряного 

потоку і вібраційних коливань повітропроникної робочої поверхні, 

моделюються багатофазною структурою, шо складається з дискретних 

компонент (кінцевою кількістю частинок, які різняться за густиною) і 

неперервної компоненти  – газоподібного середовища (повітря). З точки зору 

механіки [10, 13, 16, 39, 91] ці дискретні і неперервні компоненти 

псевдорозрідженого НМ розглядаються як «суцільні середовища», що 

взаємодіють між собою. В подальшому обраний підхід  буде використано для 
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моделювання процесу розділення  НМ повітропроникними робочими 

поверхнями плоскої та циліндричної форми. 

 

2.1. Основні рівняння гідродинаміки багатофазної системи, які 

моделюють псевдорозріджений шар насіннєвого матеріалу 

 

У відповідності до основних концепцій гідродинаміки багатофазних 

систем (середовищ) [8, 37, 68, 94, 126, 144] будемо вважати, що 

псевдорозріджений НМ складається з двох фаз: дискретна фаза, яку утворено 

твердими частинками НМ, що різняться за густиною і неперервна фаза – 

газоподібне середовище (повітря). Дискретна фаза розглядається як число 𝑁 

дискретних компонент, кожну з яких утворено твердими частинками НМ з 

густиною �̄�,𝑛 ൌ 1,2, . . .𝑁 [19, 237]. 

В такому випадку густина шару частинок НМ 𝑛 - компонента 

дискретної фази дорівнює:  

𝜌 ൌ 𝛿�̄�, 𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁,                                              (2.1) 

 

де: 𝛿 – об’ємна доля частинок 𝑛 - компонента у псевдорозрідженому 

НМ.  

Ефективну густину дискретної фази в цілому визначаємо як:  

 

𝜌 ൌ ∑ 𝜌ே
ୀଵ . 

 

Густину неперервної фази, відповідно до [10], визначаємо, як:  

 

𝜌 ൌ �̄� ቀ1 െ ∑ ఘ
ఘ̄

ே
ୀଵ ቁ ൌ �̄�ሺ1 െ ∑ 𝛿ே

ୀଵ ሻ,                                             (2.2) 

 

де: �̄� – густина газоподібної фази.  

Враховуючи (2.1) і (2.2), густина псевдорозрідженого НМ в цілому 

дорівнює:  
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𝜌 ൌ 𝜌  𝜌.                                                     (2.3) 

Швидкість руху псевдорозрідженого НМ визначаємо з рівняння:  

 

𝜌𝑉ሬ⃗ ൌ ∑ 𝜌𝑉ሬ⃗ே
ୀଵ  𝜌𝑉ሬ⃗ ,                                          (2.4) 

 

де: 𝑉ሬ⃗ – швидкість 𝑛 - компонента дискретної фази; 𝑉ሬ⃗  – швидкість 

неперервної фази. 

 

Оскільки 𝑛 - компонента дискретної фази розглядається як суцільне 

середовище, то справедливе рівняння безперервності: 

 

డఘ
డ௧

 𝛻൫𝜌𝑉ሬ⃗൯ ൌ 0, 𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁.                                  (2.5) 

 

           Аналогічно для неперервної фази:  

డఘ
డ௧

 𝛻൫𝜌𝑉ሬ⃗ ൯ ൌ 0.                                               (2.6) 

 

Рівняння нерозривності для псевдорозрідженого НМ в цілому має вид 

[10]: 

 

డఘ
డ௧
 𝛻൫𝜌𝑉ሬ⃗൯ ൌ 0.                                             (2.7) 

 
Надалі будемо вважати, що суцільні середовища, які моделюють 

псевдорозріджений НМ, є Ньютонівськими рідинами.  

Шар НМ знаходиться на плоскій повітропроникній робочій поверхні.  

Введемо Декартову систему координат 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ таким чином, щоб 

плоска повітряпроникна поверхня лежала у площині 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, в такому випадку 

вісь 𝑥ଷ перпендикулярно цій поверхні, яка знаходиться під певними кутами. 

Осі 𝑥ଵ і 𝑥ଶ  нахилено під кутом до горизонтальної площини, відповідно 𝛼ଵ та 

𝛼ଶ.  
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Під дією повітряного потоку і коливань робочої повітропроникної 

поверхні шар НМ знаходиться у псевдорозрідженому стані. У відповідності до  

[10], рівняння руху багатофазної системи, яка моделює рух НМ представлено 

у вигляді:  

 

𝜌 ൬
𝜕𝑉
𝜕𝑡

 ൫𝛻,𝑉ሬ⃗൯𝑉൰ ൌ
𝜕
𝜕𝑥

ቈെ𝑃𝛿  𝜇 ቆ
𝜕𝑉
𝜕𝑥


𝜕𝑉
𝜕𝑥

ቇ  

𝜌𝐹  𝜌 ∑ 𝐹ሺ𝑉 െ 𝑉ሻே
ୀଵ ,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁;  𝑖 ൌ 1,2,3.               (2.8) 

 

де: 𝑉 – 𝑖 - та компонента швидкості 𝑉ሬ⃗  - компонента дискретної фази; 

𝜇 – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості  - компонента у 

насіннєвому матеріалі; 𝐹 – 𝑖 -та компонента масової сили, що діє на одиницю 

маси  - компонента НМ; 𝑃 – парціальний статичний тиск  - компонента 

НМ; 𝛿 – символ Кронекера, за символами, що повторюються. 

 

Останній член правого боку  (2.8) введено для урахування взаємодії 

  - компонента з іншим 𝑚 - компонентом НМ. При цьому величини 𝐹 

характеризують цю взаємодію і задовольняють умові:  

 

𝜌𝐹 ൌ 𝜌𝐹. 

 

Ефективні коефіцієнти динамічної в’язкості 𝜇,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁  

 - компонента дискретної фази визначаються згідно рівняння:  

 

𝜇 ቆ
𝜕𝑉
𝜕𝑥


𝜕𝑉
𝜕𝑥

ቇ ൌ 𝜇
𝜌
𝜌

𝜇𝑛
𝜌
ቈ൫𝑉 െ 𝑉൯

𝜕𝜌
𝜕𝑥

 ൫𝑉 െ 𝑉൯
𝜕𝜌
𝜕𝑥

  

𝜌ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ൫𝑉 െ 𝑉൯,        (2.9) 

 

 

n

n

n n

n

n
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Як видно з [11], 𝑖 -тий компонент сили 𝐹, яка діє на одиницю маси 

   - компонента дискретної фази матеріалу, можна навести у вигляді: 

 

𝐹 ൌ
1
2
𝜌
𝜌

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ  ൫𝛻, 𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗൯ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ൨  𝐹ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ  


ଽఘ√ఔ

ଶ√గఘ
 ቂ

ௗ

ௗ௧
ሺ𝑉 െ 𝑉ሻሺ𝑡 െ 𝜏ሻି

ଵ
ଶൗ ቃ 𝑑𝜏  𝑓 ,  𝑖 ൌ 1,2,3

௧
 .       (2.10) 

 

де: 𝜌 – густина частинок, що утворюють  - компонент дискретної 

фази; 𝜌 і 𝜈 – відповідно густина і коефіцієнт кінематичної в’язкості неперервної 

фази; 𝑎 – еквівалентний радіус (за об’ємом) частинок 

  - компонента дискретної фази; 𝑓 – 𝑖 - тий  компонент зовнішньої сили, що 

діє на частинки  - компонента; 𝐹 – коефіцієнт, який характеризує взаємодію 

неперервної фази з частинками   - компонента дискретної фази. 

 

Наведені рівняння (2.5), (2.8) для компоненти дискретної фази 

псевдорозрідженого НМ характеризують їх, як суцільні середовища, що 

взаємодіють. 

Окрім рівнянь (2.5), (2.8) будемо використовувати рівняння руху 

неперервної фази НМ, які отримано безпосереднім додаванням (2.8) з 

урахуванням (2.2). 

 

𝜌  ቈ
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑡

 ቀ𝛻,𝑉ሬሬ⃗ ቁ𝑉𝑖 ൌ െቌ1െ 
𝜌𝑛
𝜌𝑛

𝑁

𝑛ൌ1

ቍ
𝜕𝑃
𝜕𝑥𝑖


𝜕
𝜕𝑥𝑗

ቈ𝜇 ቆ
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑥𝑗


𝜕𝑉𝑗
𝜕𝑥𝑖

ቇ  

𝜌 𝐹 െ 0,5𝜌
𝜌
𝜌

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ  ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗൯ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ൨

ே

ୀଵ

െ 

െ
9√𝜈𝜌

2√𝜋


𝜌
𝜌𝑎

න 
𝑑
𝑑𝜏
ሺ𝑉 െ 𝑉ሻሺ𝑡 െ 𝜏ሻି

ଵ
ଶൗ ൨

௧



ே

ୀଵ

𝑑𝜏 െ𝜌𝐹

ே

ୀଵ

ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ, 

 

𝑖 ൌ 1,2,3.                                                         (2.11) 

n

n

n

n

n
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Члени правої частини рівняння  (2.11) характеризують взаємодію 

дискретної і неперервної фаз псевдорозрідженого НМ. Так, наприклад, 

четвертий член враховує прискорення маси частинок дискретної фази 

відносно безперервної фази, п’ятий член описує миттєвий гідродинамічний 

опір, останній член вказує опір частинок дискретної фази.  

Рівняння (2.8) – (2.11), які описують зміну кількості руху дискретної і 

неперервної фази псевдорозрідженого НМ, мають важливе значення, однак, не 

менш цікаві процеси, які призводять до зміни енергії НМ. Найбільш загальне 

рівняння, яке описує зміну енергії НМ, одержано у [11].  Для того, щоб навести 

це рівняння введемо наступні енергетичні характеристики НМ 𝑇 і  

𝑇  – абсолютні температури відповідно неперервної фази і  - компонента 

дискретної фази. 

Рівняння, яке описує енергетичну зміну НМ набуде вигляду:  

 

𝜌 ቈ
𝜕
𝜕𝑡
ቆ
𝑉
ଶ

2
 𝑐𝑇ቇ  ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ ൯ ቆ

𝑉
ଶ

2
 𝑐𝑇ቇ  

𝜌

ே

ୀଵ

ቈ
𝜕
𝜕𝑡
ቆ
𝑉
ଶ

2
 𝑐𝑇ቇ  ൫𝛻,𝑉ሬ⃗൯ ቆ

𝑉
ଶ

2
 𝑐𝑇ቇ ൌ 

ൌ
𝜕𝑃
𝜕𝑡


𝜕
𝜕𝑥

𝜅
𝜕𝑇
𝜕𝑥


𝜕
𝜕𝑥

ே

ୀଵ

𝜅
𝜕𝑇
𝜕𝑥


𝜕
𝜕𝑥

𝑉 ቈ𝜇 ቆ
𝜕𝑉
𝜕𝑥


𝜕𝑉
𝜕𝑥

ቇ  

∑
డ

డ௫ೕ
ே
ୀଵ 𝑉 𝜇 ൬

డ
డ௫ೕ


డೕ
డ௫

൰൨  𝛷௲  ∑ 𝛷௲ே
ୀଵ .      (2.12) 

 

де: величини 𝛷௲ описують нагрівання частинок за рахунок в’язкої 

диссипації (розсіювання).  

 

𝛷௲ ൌ 𝜌𝐹൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗൯
ଶ
 𝜌 ∑ 𝐹ே

ୀଵ ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗൯
ଶ

,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁. 

 

n
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Величина 𝛷௲ характеризує випромінювання одиниці об’єму НМ і 

враховує зовнішні джерела тепла.  

Таким чином, рівняння (2.5), (2.6), (2.8) – (2.12) описують динаміку і 

енергетичні характеристики руху НМ.  

Як видно з (2.8), (2.11) та (2.12), при гідродинамічному моделюванні 

руху псевдорозрідженого НМ необхідно вводити такі важливі характеристики 

багатофазного середовища, як коефіцієнти динамічної в’язкості дискретної і 

неперервної фаз. Визначення цих величин являє собою достатньо складну 

задачу [8, 9], оскільки її вирішення дозволяє оцінити адекватність 

математичної моделі реальним фізичним процесам, які супроводжують 

внутрішньошаровий рух частинок НМ. Слід відмітити, що схожу задачу 

вирішували для моделювання процесів розділення НМ плоскими та 

циліндричними решетами [8, 9, 12, 17]. Нижче запропоновано розв’язок цієї 

задачі для випадку процесів розділення НМ методом вібраційного 

псевдорозрідження з постійним за величиною повітряним потоком.  

 

2.2. Теоретичний метод визначення ефективного коефіцієнту 

динамічної в’язкості псевдорозрідженого насіннєвого матеріалу  

 

Розв’язок задачі визначення ефективного коефіцієнту динамічної 

в’язкості псевдорозрідженого НМ базується на рівнянні (2.8) і  припущеннях, 

які наведено далі. 

Будемо вважати, що шар НМ знаходиться в русі під дією вібраційних 

гармонічних коливань робочої повітропроникної поверхні (деки) і потоку 

повітря. НМ розглядається як двофазна система, що складається з неперервної 

фази та дискретної фази, частинки якої відрізняються за аєрогравітаційними 

властивостями і власною густиною та мають властивість занурюватись або 

спливати на поверхню. Концентрація частинок дискретної фази вважаємо 

достатньо малою. Тому взаємодію цих частинок та їх впливом на неперервну 
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фазу можна знехтувати.  Враховуючи такі припущення, рівняння (2.8) можна 

навести у вигляді: 

 

𝜌ଵ ൬
𝜕𝑉ଵ
𝜕𝑡

 ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ ଶ൯𝑉ଵ൰ ൌ
𝜌ଵ𝜌
2𝜌ଵ


𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝑉 െ 𝑉ଵሻ  ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗ଵ൯ሺ𝑉 െ 𝑉ଵሻ൨  


ଽఘ√ఔ

ଶ√గభఘభ
 ቂ

ௗ

ௗఛ
ሺ𝑉 െ 𝑉ଵሻሺ𝑡 െ 𝜏ሻି

ଵ
ଶൗ ቃ 𝑑𝜏  𝑓ଵ ,  𝑖 ൌ 1,2,3.

௧
       (2.13) 

 

де: 𝑉ሬ⃗  і 𝑉ሬ⃗ଵ – швидкості, відповідно неперервної і дискретної фаз;  

𝑎ଵ – еквівалентний радіус (за об’ємом) частинок дискретної фази;  

𝜈 – ефективний коефіцієнт кінематичної в’язкості неперервної фази 

(псевдорозрідженого НМ); 𝑓ଵ – 𝑖 -та компонента зовнішньої сили, яка діє на 

частинки дискретної фази (сила тяжіння в гравітаційному полі).  

 

Густини 𝜌ଵ і 𝜌ଵ зв’язані співвідношенням (2.1), а саме: 

 

𝜌ଵ ൌ 𝛿ଵ𝜌ଵ, 

 

де: 𝛿ଵ – об’ємна доля частинок дискретної фази. 

 

Коефіцієнт 𝐹ଵ у рівнянні (2.13) характеризує процес переносу кількості 

руху, що зв’язаний з силою опору неперервної фази. Як наведено у [11], цей 

коефіцієнт можна навести:  

 

𝐹ଵ ൌ


ଶఘభሺଵିఋభሻమభ
ቀ1,75𝑉 

ହఔఋభ
భ

ቁ,                       (2.14) 

 

де: 𝑉 – швидкість повітряного потоку на вільній поверхні 

псевдорозрідженого шару НМ.  
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Рівняння (2.13) є нелінійним інтегродиференційним рівнянням. В 

загальному вигляді їх розв’язок можна отримати тільки чисельними методами 

за допомогою ПК [14]. Однак, враховуючи вищенаведені припущення, можна 

знехтувати у (2.13) нелінійними членами типу ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ଵ൯𝑉ሬ⃗ଵ и  1, VV


 ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗ଵ൯.  

Окрім того, оскільки об’ємна концентрація частинок дискретної фази не 

критично впливає на рух неперервної фази, то можна вважати, що рух 

неперервної фази відбувається за законом, який задано і визначається 

вібраційними коливаннями робочої поверхні. В результаті цього рівняння 

(2.13) стає незалежним. 

Для розв’язку задачі про визначення ефективного коефіцієнту 

динамічної в’язкості достатньо обмежитись  рівнянням відповідного значення 

індексу 𝑖 ൌ 3, тобто розглядати рух частинок дискретної фази вздовж осі  𝑥ଷ, 

яку направлено перпендикулярно плоскій робочій поверхні. Будемо вважати, 

що компонента 𝑉ଷ швидкості неперервної фази змінюється за наступним 

законом:  

 

𝑉ଷ ൌ 𝐴𝜔 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଷ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝜔𝑡ሻ,                                   (2.15) 

 

де: 𝜔 і 𝐴 відповідно, – кругова частота і амплітуда коливань неперервної 

фази; 𝛼ଷ – кут нахилу напряму коливань робочої поверхні, який відраховано 

від осі 𝑥ଷ; 𝛼ଶ – поперечний кут нахилу робочої поверхні до горизонтальної 

площини.  

Компонента сили тяжіння  𝑓ଵଷ має вигляд: 

 

𝑓ଵଷ ൌ െ𝜌ଵ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ,                                    (2.16) 

 

де: 𝛼ଵ – повздовжній кут нахилу робочої поверхні до горизонтальної 

площини.  
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Підставивши (2.15) і (2.16) у (2.13) та, враховавши зроблені раніше 

допущення,  після низки перетворень отримаємо:  

 

𝛿ଵሺ𝜌ଵ  0.5𝜌ሻ
𝜕𝑉
𝜕𝑡

 𝜌ଵ𝐹ଵ𝑉 
9𝜌√𝜈

2√𝜋𝑎ଵ𝜌ଵ
න

𝜕𝑉
𝜕𝜏

௧


ሺ𝑡 െ 𝜏ሻି

ଵ
ଶൗ 𝑑𝜏 ൌ 

ൌ 𝜌ଵ𝐴𝜔ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଷ 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 െ 𝜌ଵ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ.            (2.17) 

 

де: 𝑉 – відносна швидкість частинок дискретної фази відносно 

неперервної фази.  

 

Розв’язок інтегро-диференційного рівняння  (2.17) можна отримати за 

допомогою перетворення Лапласса за часом.  

Дійсно, нехай 𝑉ሺ𝑞ሻ – перетворення Лапласса функції 𝑉ሺ𝑡ሻ, тобто: 

 

𝑉ሺ𝑞ሻ ൌ  𝑉ሺ𝑡ሻ
∞

 𝑒ି௧𝑑𝑡.                                           (2.18) 

 

В такому випадку, використовуючи перетворення Лапласса до лівої та 

правої частини рівняння (1.17) і враховуючи, що  

 

 𝑒ି௧ ቀ
ௗ

ௗఛ
ሺ𝑡 െ 𝜏ሻି

ଵ
ଶൗ 𝑑𝜏

௧
 ቁ 𝑑𝑡

∞

 ൌ 𝑉ሺ𝑞ሻඥ𝜋𝑞, 

 

отримуємо: 

 

𝑉ሺ𝑞ሻ൫𝐴ଵ𝑞  ඥ𝑞𝐴ଶ  𝐴ଷ൯ ൌ
భ

మାఠమ 
మ


.                          (2.19) 

 

Тут наведено позначення: 

 

𝐴ଵ ൌ 𝛿ଵሺ𝜌ଵ  0.5𝜌ሻ,  𝐴ଶ ൌ
𝑞𝜌√𝜈
2𝑎ଵ𝜌ଵ

,  𝐴ଷ ൌ 𝜌ଵ𝐹ଵ, 
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𝐷ଵ ൌ 𝜌ଵ𝐴𝜔ଷ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଷ ,  𝐷ଶ ൌ െ𝜌ଵ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ,              (2.20) 

 

З (2.19) маємо: 

 

𝑉ሺ𝑞ሻ ൌ
భ

ఃሺሻሺమାఠమሻ


మ
ఃሺሻ

,                                         (2.21) 

 

де:  𝛷ሺ𝑞ሻ ൌ 𝑞𝐴ଵ  ඥ𝑞𝐴ଶ  𝐴ଷ. 

 

Використовуючи до (2.21) формулу перетворення Лапласса [36, 84, 

107, 162], одержимо: 

 

𝑉ሺ𝑡ሻ ൌ
ଵ

ଶగ
 𝑒௧𝑉ሺ𝑞ሻ𝑑𝑞
ା∞
ି∞ ,                                      (2.22) 

 

де: 𝑎  0  – довільне число. 

 

Формула (2.22) дає формальний розв’язок рівняння (2.17). Для 

визначення інтегралу у (2.22) використаємо метод віднімання [162]. З цією 

метою будемо розглядати функцію 𝑉ሺ𝑞ሻ з (2.21), як функцію комплексного 

перемінного 𝑞 ൌ 𝑅𝑒 𝑞  𝑖 𝐼𝑚 𝑞 у комплексній площині, що розрізано за 

від’ємною  піввісю 𝑅𝑒 𝑞  0. Оскільки величина  𝛷ሺ𝑞ሻ (2.21) залежить від  

ඥ𝑞, то для визначеності будемо розглядати частину кореню, для якої 

 𝑅𝑒ඥ𝑞  0. Як легко впевнитись, в цьому випадку функція 𝛷ሺ𝑞ሻ не має 

коренів відносно ඥ𝑞. Тому функція 𝑉ሺ𝑞ሻ являється аналітичною у 

комплексній площині з перерізом вздовж пів осі 𝑅𝑒 𝑞  0 за виключенням 

особливих точок 𝑞 ൌ േ𝑖𝜔 типу полюсу [106]. Крім того, ця функція при 

|𝑞| → ∞ рівномірно, відносно 𝑎𝑟𝑔 𝑞 прагне до нуля. Ці властивості функції 

𝑉ሺ𝑞ሻ дозволяють деформувати контур інтегрування у (2.22) і використати 

метод віднімання. В результаті після ряду перетворень одержимо: 
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𝑉ሺ𝑡ሻ ൌ
భ
గ
𝐼𝑚 ቀ

షೣ

ఃሺ௫ሻሺఠమା௫మሻ
𝑑𝑥

∞

 ቁ 
మ
య
 𝐷ଵ 𝑅𝑒 ቀ

ഘ

ఃሺఠሻఠ
ቁ.          (2.23) 

 

Тут 𝑅𝑒ሺ⋅⋅⋅ሻ і 𝐼𝑚ሺ⋅⋅⋅ሻ позначає, відповідно, реальну і уявну частини 

комплексного числа. Можна сказати, що при 𝑡 → ∞ інтегральний член у (2.22) 

зменшується експоненційно. Тому для режиму руху частинок НМ, що 

встановився, цим членом можна знехтувати. 

У такому випадку:  

 

𝑉ሺ𝑡ሻ ൌ
మ
య
 𝐷ଵ 𝑅𝑒 ቀ

ഘ

ఠఃሺఠሻ
ቁ.                                      (2.24) 

 

Визначимо другий доданок у  (2.24), одержимо:  

 

𝑒ఠ௧

𝑖𝜔𝛷ሺ𝑖𝜔ሻ
ൌ

𝑒ቀఠ௧ି
గ
ଶቁ

𝜔൫𝑖𝜔𝐴ଵ  √𝑖𝜔𝐴ଶ  𝐴ଷ൯
ൌ 

ൌ
ቀഘష

ഏ
మషഝቁ

ఠඨቆయାට
ഘ
మ
మቇ

మ

ାቆఠయାට
ഘ
మ
మቇ

మ

ାቆఠభାට
ഘ
మ
మቇ

మ
,                          (2.25) 

 

де: 𝜙 ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቌ
ఠభାට

ഘ
మ
మ

యାට
ഘ
మ
మ
ቍ. 

 

Одержимо кінцевий результат: 

 

𝑅𝑒 ቀ
ഘ

ఠఃሺఠሻ
ቁ ൌ

௦ሺఠ௧ିథሻ

ఠඨቆయାට
ഘ
మ
మቇ

మ

ାቆఠభାට
ഘ
మ
మቇ

మ
.               (2.26) 
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Підставивши (2.26) у (2.24) і врахувавши (2.20), маємо вираз для 

розрахунку відносної швидкості частинок дискретної фази НМ вздовж осі 𝑥ଷ: 

 

𝑉ሺ𝑡ሻ ൌ െ
௦ ఈభ ௦ ఈమ

ఋభிభ


ଶ√ଶభఘభ
మఠ

య
మൗ ௦ ఈమ ௦ ఈయ ௦ሺఠ௧ିథሻ

ଽఘ√ఔඥሺଵାభሻమାሺଵାమሻమ
,   (2.27) 

 

де:  

 

𝐵ଵ ൌ
ଶ√ଶఘభ

మభிభ
ଽఘ√ఠఔ

,  𝐵ଶ ൌ
ଶ√ଶభఘభఋభሺఘభା.ହఘሻ

ଽఘ
ට
ఠ

ఔ
.                 (2.28) 

 

Як видно з (2.27) і (2.28), відносна швидкість частинок дискретної фази 

змінюється гармонічно за часом з частотою коливань робочої поверхні, а її 

амплітуда складним чином залежить від фізико-механічних властивостей НМ, 

швидкості повітряного потоку на вільній поверхні псевдорозрідженого шару і 

ефективного коефіцієнту динамічної в’язкості.  Для отримання рівняння, яке 

пов’язує між собою ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості  та фізико-

механічні властивості НМ, використаємо принцип еквівалентності імпульсів 

сил опору руху частинки у різних середовищах. Аналогічний підхід було 

використано у [126]. 

Розрахуємо імпульс сили опору руху частинок дискретної фази за один 

пів період коливань неперервної фази. Відповідно до рівняння (2.17), силу 

опору можна навести у вигляді:  

 

𝐹 ൌ
ସగభ

య

ଷ
𝜌ଵ𝐹ଵ𝑉,                                          (2.29) 

 

де: 𝑎ଵ – еквівалентний радіус частинки дискретної фази; 𝑉 – відносна 

швидкість частинок по відношенню до неперервної фази НМ; коефіцієнт 

 𝐹ଵ – визначається за формулою (2.14) і має вигляд: 
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𝐹ଵ ൌ
ఘ

ଶఘሺଵିఋభሻమభ
ቀ1,75𝑉 

ହఔఋభ
భ

ቁ.                            (2.30) 

 

де: 𝑉 –- швидкість повітряного потоку на вільній поверхні 

псевдорозрідженого шару.  

 

Імпульс сили за півперіод коливань неперервної фази дорівнює:  

 

𝐼 ൌ න 𝐹𝑑௧

గ
ఠା

థ
ఠ

థ
ఠ

ൌ
4𝜋𝑎ଵ

ଷ

3
𝜌ଵ𝐹ଵ න 𝑉ሺ𝑡ሻ𝑑௧

గ
ఠା

థ
ఠ

థ
ఠ

ൌ 

ൌ
ସగభ

య

ଷ
𝜌ଵ𝐹ଵ െ

గ ௦ ఈభ ௦ ఈమ
ఋభிభఠ


ସ√ଶఘభ

మఠ
భ
మൗ ௦ ఈమ ௦ ఈయ

ଽఘ√ఔඥሺଵାభሻమାሺଵାమሻమ
൨ , (2.31) 

 

де: величини 𝐵ଵ і 𝐵ଶ визначаються за формулою (2.28). 

 

З іншого боку, розглядаючи неперервну фазу НМ, як псевдорозріджений 

шар частинок, можна припустити, що переміщення частинок дискретної фази, 

переважно, відбувається у напрямку повітряного потоку по каналам, які 

утворюються у псевдорозрідженому шарі. В такому випадку, використовуючи 

результати, одержані у  [9], силу опору можна навести наступним чином:  

 

𝐹ଵ ൌ
ସగభ

య

ଷ
𝜌ଵሺ1 െ 𝜀ሻ

ଵ
ଷൗ
మ

ଶభ
.                               (2.32) 

 

де: 𝜀 – порозність псевдорозрідженого шару НМ; 𝑉 – відносна 

швидкість частинок дискретної фази (2.27).  

 

В такому випадку імпульс сили (2.32) за пів період коливань набуває 

вигляду:  
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𝐼ଵ ൌ
4𝜋𝑎ଵ

ଷ

6𝑎ଵ
𝜌ଵሺ1 െ 𝜀ሻ

ଵ
ଷൗ න 𝑉ଶ𝑑𝑡 ൌ

గ
ఠା

థ
ఠ

థ
ఠ

 

ൌ
ସగమభ

యఘభሺଵିఌሻ
భ
యൗ

ఠభ
൦

మ ௦మ ఈభ ௦మ ఈమ
ఋభ
మிభ

మ െ
଼√ଶ ௦ ఈభ ௦మ ఈమ ௦ ఈయఘభ

మఠ
య
మൗ

ଽఋభிభఘ√ఔඥሺଵାభሻమାሺଵାమሻమ



଼భ

మఘభ
రమఠయ ௦మ ఈమ ௦మ ఈయ

ଵଶఘమఔሾሺଵାభሻమାሺଵାమሻమሿ

൪.     (2.33) 

 

 

Порівнюючи імпульси 𝐼 і 𝐼ଵ, отримаємо рівняння для визначення 

ефективного коефіцієнту динамічної в’язкості неперервної фази НМ:  

 

 

െ
𝜋𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ

𝛿ଵ


4√2𝜌ଵ
ଶ𝛿ଵ

ଶ𝐴𝜔
ଷ
ଶൗ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଷ 𝐹ଵ

9𝜌√𝜈ඥሺ1  𝐵ଵሻଶ  ሺ1  𝐵ଶሻଶ
ൌ 

ൌ
గ

ଶ
ሺ1 െ 𝜀ሻ

ଵ
ଷൗ ൮

మ ௦మ ఈభ ௦మ ఈమ
ఋభ
మிభ

మ െ
଼√ଶ ௦ ఈభ ௦మ ఈభ ௦ ఈయఘభ

మఠ
య
మൗ

ଽఋభிభఘ√ఔඥሺଵାభሻమାሺଵାమሻమ



ସఘభ

రఋభ
రమఠయ ௦మ ఈమ ௦మ ఈయ

଼ଵఘమఔሾሺଵାభሻమାሺଵାమሻమሿ

൲. (2.34) 

 

 

Рівняння (2.34) встановлює зв'язок між ефективним коефіцієнтом 

динамічної в’язкості і наступними параметрами НМ: характеристиками 

опорної поверхні і швидкістю повітряного потоку; густиною 𝜌ଵ і 𝜌 частинок 

дискретної і неперервної фаз НМ; 𝛿ଵ і 𝜀 – об’ємною концентрацією частинок 

дискретної фази і порозністю псевдорозрідженого шару, відповідно; 

𝛼ଵ і 𝛼ଶ – повздовжнім і поперечним кутами нахилу робочої поверхні по 

відношенню до горизонтальної площини; амплітудою 𝐴 і круговою частотою 

𝜔 коливань частинок неперервної фази; 𝛼ଷ –  кутом напряму коливань 

відносно осі, яка направлена перпендикулярно робочій поверхні.  
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Таким чином, запропоновано метод, який дозволяє визначити 

коефіцієнт динамічної в’язкості НМ, який знаходиться під дією повітряного 

потоку і вібраційних гармонічних коливань робочої поверхні.   

 

 

2.3. Гідродинамічні моделі пошарового руху насіннєвого матеріалу по 

плоским повітропроникним робочим поверхням, що вібрують  

 

У розділі побудовані моделі пошарового руху НМ, що враховують як 

вплив повітряного потоку, так і вібраційні коливання площини робочої 

поверхні  пневмосортувального столу. 

Розглянемо одномірні моделі. В межах цих моделей НМ представлено 

двофазною псевдорозрідженою (квазірідиною), що утворюється двома 

фазами: неперервною фазою (повітря), що складається з частинок високої 

концентрації і дискретної фази, частинки якої відрізняються фізико-

механічними властивостями від частинок неперервної фази і мають змогу 

занурюватись  та спливати.  

Припустимо, що швидкість частинок дискретної фази залежить тільки 

від однієї просторово змінної за часом (одномірна модель). Взаємодія 

неперервної фази на частинки дискретної фази розглядається як вплив 

суцільного середовища, яке виконує рух за визначеним законом, що 

обумовлений впливом повітряного потоку і коливаннями робочої поверхні 

деки пневмосортувального столу.   

Надалі будуть побудовані багатомірні моделі руху НМ. В цьому 

випадку НМ моделюється кінцевим числом шарів псевдорідини, що різняться 

за своїми (аеро) гідродинамічними властивостями та власною густиною 

частинок. В межах цих моделей досліджується пошаровий рух НМ, який 

моделює розподіл НМ на фракції, відповідної густини, вибірковим 

транспортуванням часток різної власної густини за траєкторіями, що 

відрізняються.  
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2.3.1. Одномірні гідродинамічні моделі руху насіннєвого 

матеріалу  

 

Приймемо Декартову систему координат 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ таким чином, що 

площина 𝑥ଵ, 𝑥ଶ співпадає з площиною робочої поверхні деки пневмостолу, а 

вісь 𝑥ଷ направлена вертикально вгору до робочої поверхні, яка має регульовані 

кути нахилу. Осі 𝑥ଵ і 𝑥ଶ складають відповідно, кути 𝛼ଵ і 𝛼ଶ з горизонтальною 

площиною. Враховуємо, що робоча поверхня деки виконує гармонічні 

коливання з круговою частотою 𝜔, амплітудою  𝐴 і кутом направленості 

коливань – 𝛼ଷ (кут 𝛼ଷ відраховується від осі 𝑥ଷ). В результаті впливу коливань 

і повітряного потоку на НМ, переходить у  псевдорозріджений стан. 

Моделюємо рух НМ, як рух псевдорідини, що складається з двох фаз: 

неперервна фаза, яка характеризується ефективним коефіцієнтом динамічної 

в’язкості 𝜇  і середньою приведеною густиною 𝜌  частинок, що утворюють 

цю фазу і дискретної фази, яка складається із частинок з середньою густиною 

𝜌ଵ. В такому випадку приведена густина частинок дискретної фази високої 

концентрації дорівнює:  

 

𝜌ଵ ൌ 𝛿𝜌ଵ, 

 

де: 𝛿 – об’ємна доля частинок дискретної фази у НМ. 

 

Оберемо умову, що частинки дискретної фази в кожному 

елементарному макрооб’ємі  присутні у виді сферичних включень однакового 

радіусу  𝑎, а об’ємна концентрація дискретної фази мала. Крім того, нехтуємо 

безпосереднім впливом і зіткненням між частинками дискретної фази. 

У відповідності до (2.5) – (2.11) і зробленими припущенням, рівняння 

руху двофазної псевдорідини, що моделює шар НМ, мають вигляд: 
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𝜌ଵ ቆ
𝜕𝑉ሬ⃗ଵ
𝜕𝑡

 ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ଵ൯𝑉ሬ⃗ଵቇ ൌ െ𝛻𝑃ଵ  𝜇𝛥𝑉ሬ⃗ଵ  

𝜌ଵ ൦
0,5

ఘ

ఘభ
൬
డ

డ௧
൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗ଵ൯  ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗ଵ൯൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗ଵ൯  𝐹൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗ଵ൯൰ 


ଽఘ√ఔ

ଶ√గఘభ


ௗ

ௗ௧
൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗ଵ൯ሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ/ଶ  𝑓

௧


൪,            (2.35) 

 

డఘభ
డ௧

 𝛻൫𝜌ଵ𝑉ሬ⃗ଵ൯ ൌ 0.                                                    (2.36) 

 

Де: 𝑉ሬ⃗ ,𝑉ሬ⃗ଵ – відповідно, швидкості частинок неперервної і дискретної фаз; 

𝑃ଵ – парціальний тиск дискретної фази; 𝜇 – ефективний коефіцієнт 

динамічної в’язкості дискретної фази; 𝜈 – ефективний коефіцієнт кінематичної 

в’язкості неперервної фази; 𝑓 – зовнішня сила, що діє на частинки дискретної 

фази (у якості такої сили приймаємо силу тяжіння); 𝜌,𝜌ଵ – приведені густини 

неперервної і дискретної фаз; 𝑎 – радіус частинок дискретної фази; 

 𝐹 – коефіцієнт, що характеризує процес переносу кількості руху, пов’язаного  

з силою опору неперервної фази (2.1): 

 

𝐹 ൌ
ఘ

ଶఘభሺଵିఋሻమ
ቀ1,75𝑉 

ହఔఋ


ቁ,                                      (2.37) 

 

де: 𝑉 – середня швидкість повітряного потоку на вільній поверхні НМ. 

  

Рівняння (2.35) відноситься до нелінійними інтегро-диференційних 

рівнянь, тому їх розв’язок в загальному вигляді можна отримати тільки на 

основі чисельних методів за допомогою ПК. Однак, за припущеннями, які 

було висунуто раніше, і обмежуючись одномірними моделями, розв’язок 

рівнянь (2.35), (2.36), який буде наведено нижче, можна отримати у 

аналітичній формі.  
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В межах одномірних моделей будемо вважати, що швидкість  𝑉ሬ⃗ଵ 

частинок дискретної фази залежить від однієї просторової змінної 𝑥ଷ (ось 𝑥ଷ 

перпендикулярна площині деки, яку розташовано під певними кутами 

нахилу). 

Окрім того, не будемо враховувати нелінійні члени типу ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ଵ൯𝑉ሬ⃗ଵ, і 

൫𝛻,𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗ଵ൯൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗ଵ൯. Останнє можливе, у випадку якщо виконується умова  

 

𝑉 ൏൏
ఔభ


, 𝑉 ൏൏


்
, 

 

де: 𝐿 и 𝑇 – просторовий і часовий масштаби вимірів швидкості частинок 

дискретної фази;   𝑉 – максимальна швидкість частинок.  

 

Надалі приймаємо виконання цих умов.  

По відношенню швидкості частинок неперервної фази 𝑉ሬ⃗  вважаєм, що 

вона співпадає зі швидкістю повітряного потоку.  

Враховуючи припущення, що зроблені, рівняння (2.35) і (2.36) можна 

представити у вигляді: 

 

ቀ1  0,5
ఘ

ఘభ
ቁ
డభభ
డ௧

ൌ 𝜈ଵ
డమభభ
డ௫య
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ଽఘ√ఔ

ଶ√గఘభ


డభభ
డఛ

ሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ/ଶ𝑑𝜏  𝑓ଵ
௧
  ,    (2.38) 
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ఘ

ఘభ
ቁ
డభమ
డ௧

ൌ 𝜈ଵ
డమభభ
డ௫య
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ଶ√గఘభ


డభమ
డఛ
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  ,   (2.39) 
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డభయ
డ௫య

ൌ 0,                                                             (2.41) 

 

де: 𝑓ଵ ൌ െ𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼ଵ , 𝑓ଶ ൌ െ𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ , 𝑓ଷଵ ൌ െ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ; 

 𝑉ଵଵ,𝑉ଵଶ, 𝑉ଵଷ  – компоненти швидкості частинок дискретної фази вздовж осей 

𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ; 𝑉 – середня швидкість повітряного потоку. 

 

Для розв’язку системи рівнянь (2.38) – (2.41) необхідно сформулювати 

граничні і початкові умови. Не обмежуючи узагальненями, будемо вважати, 

що в початковий момент часу  𝑡 ൌ 0, швидкість частинок дискретної фази 

дорівнює нулю: 

 

𝑉ሬ⃗ଵห௧ୀ ൌ 0.                                                     (2.42) 

 

Далі, на вільній поверхні НМ тензор напружень 𝜎 ൌ ൫𝜎൯,ୀଵ
ଷ

 

дискретної фази повинен дорівнювати нулю. Будемо вважати, що НМ займає 

шар з середньою товщиною ℎ, що розташований на поверхні деки 

пневмосортувального столу. В такому випадку при 𝑥ଷ ൌ ℎ виконуються 

умови: 

 

𝑛ሬ⃗ ⋅ 𝜎|௫యୀℎ ൌ 0,                                                 (2.43) 

 

де: 𝑛ሬ⃗  – орт нормалі до вільної поверхні НМ. 

 

Легко побачити, що (2.9) еквівалентно наступним умовам при  𝑥ଷ ൌ ℎ 

 

𝜎ଵଷ ൌ 𝜎ଷଵ ൌ 0, 𝜎ଶଷ ൌ 𝜎ଷଶ ൌ 0, 𝜎ଷଷ ൌ 0.                       (2.44) 

 

де: 
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𝜎 ൌ െ𝑃ଵ𝛿  𝜇ଵ ൬
డభ
డ௫ೕ


డభೕ
డ௫

൰,                             (2.45) 

𝛿 – символ Кронекера. 

 

Враховуючи, що швидкість частинок дискретної фази не залежить від 

просторових змінних 𝑥ଵ і 𝑥ଶ, з (2.44) та (2.45) отримуємо: 

 

𝑃ଵ|௫యୀℎ ൌ 0, 
డభభ
డ௫య

ቚ
௫యୀℎ

ൌ 0, 
డభమ
డ௫య

ቚ
௫యୀℎ

ൌ 0.                      (2.46) 

 

На твердій поверхні деки з урахуванням прослизання частинок 

дискретної фази має місце рівність дотичних напружень �⃗�ఛ ൌ 𝑛ሬ⃗ 𝜎𝜏 потоку 

дискретної фази, силі опору деки ПСС, що приходиться на одиницю площини: 

 

ሺ𝑛ሬ⃗ 𝜎𝜏ଵሻ|௫యୀ ൌ 𝐹сопр.,  ሺ𝑛ሬ⃗ 𝜎𝜏ଶሻ|௫యୀ ൌ 𝐹сопр.,                           (2.47) 

 

де: 𝜏ଵ и 𝜏ଶ – відповідно орти вздовж осей 𝑥ଵ і 𝑥ଶ. 

 

Якщо поверхня деки не шорстка, то сила опору буде дорівнювати силі 

сухого ковзання Кулона:  

 

𝐹оп. ൌ 𝑓𝑁, 

 

де: 𝑓 – коефіцієнт тертя, 𝑁 – нормальний тиск. 

 

Нормальний тиск на одиницю площини поверхні буде дорівнювати 

 

𝑃 ൌ |𝑛ሬ⃗ 𝜎𝑛ሬ⃗ |.                                                   (2.48) 

 

Оскільки 𝑛ሬ⃗ ൌ ሺ0,  0,  1ሻ, то, використовуючи  (2.45) отримаєм: 
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ሺ𝑛ሬ⃗ 𝜎𝑛ሬ⃗ ሻ ൌ െ𝑃ଵ  2𝜇ଵ
డభయ
డ௫య

.                                     (2.49) 

 

З (2.41) і (2.49) витікає, що: 

 

ሺ𝑛ሬ⃗ 𝜎𝑛ሬ⃗ ሻ ൌ െ𝑃ଵ. 

 

Відповідно: 

 

𝑃 ൌ |𝑃ଵ|. 

 

Таким чином, на поверхні деки повинні виконуватись наступні 

граничні умови: 

  

𝜎ଵଷ|௫యୀ ൌ 𝑓|𝑃ଵ|,  𝜎ଶଷ|௫యୀ ൌ 𝑓|𝑃ଵ|.                             (2.50) 

 

 

Підставивши у (2.50) вираз для тензора напружень (2.45), отримаєм: 

  

 

𝜇ଵ
డభభ
డ௫య

ቚ
௫యୀ

ൌ 𝑓|𝑃ଵ|ห
௫యୀ

,  𝜇ଵ
డభమ
డ௫య

ቚ
௫యୀ

ൌ 𝑓|𝑃ଵ|ห
௫యୀ

.                  (2.51) 

 

Розв’язок системи рівнянь (2.38) – (2.41), що задовольняють умовам 

(2.42), (2.46), (2.51), проводиться за допомогою перетворень Лапласса за 

часом. 

Розглянемо рівняння (2.40) і (2.41) відносно компоненти швидкості 𝑉ଵଷ. 

З (2.41) витікає, що величина  𝑉ଵଷ не залежить від просторової змінної 

𝑥ଷ  Після диференціювання рівняння (2.40) за змінною 𝑥ଷ одержимо: 
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డమభ
డ௫య

మ ൌ 0.                                                 (2.52) 

 

Розв’язок рівняння, що задовольняє умові (2.46), має вигляд: 

 

𝑃ଵ ൌ 𝐵 ቀ1 െ
௫య
ℎ
ቁ,                                             (2.53) 

 

Величина 𝐵 співпадає з парціальним тиском дискретної фази на 

поверхні деки ПСС і її можна вирахувати за формулою:  

 

𝐵 ൌ
ఘభభ
ௌ

,                                              (2.54) 

 

де: 𝑉ଵ – об’єм,  що займають частинки дискретної фази, 𝑆 – площа 

поверхні деки ПСС. 

 

Підставивши (2.53) у (2.40) і використавши перетворення Лапласа, 

одержимо : 

 

𝑉ଵଷ ቂ𝑞 ቀ1  0,5
ఘ

ఘభ
ቁ  𝐹 

ଽఘ√ఔ

ଶఘభ
ඥ𝑞ቃ ൌ



ఘభℎ


ிబ



య


.             (2.55) 

 

де: 

 

𝑉ଵଷ ൌ  𝑉ଵଷ𝑒ି௧𝑑𝑡
∞

 . 

 

При одержанні (2.55) було використано формулу згортання функцій 

для перетворення Лапласа [16]: 

න 𝑒ି௧ ቆන
𝜕𝑉ଵଷ
𝜕𝜏

ሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ/ଶ𝑑𝜏
௧


ቇ

∞


𝑑𝑡 ൌ 𝑉ଵଷඥ𝜋𝑞. 
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З (2.22) визначимо 𝑉ଵଷ : 

 

𝑉ଵଷ ൌ
ర

ሺభାమ√ାయሻ
,                                        (2.56) 

 

де: 

 

𝐴ଵ ൌ 1  0,5
𝜌
𝜌ଵ

,  𝐴ଶ ൌ
9𝜌√𝜈
2𝑎𝜌ଵ

,  𝐴ଷ ൌ 𝐹, 

𝐴ସ ൌ 𝐹𝑉  𝑔ሺ𝛿 െ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶሻ.                        (2.57) 

 

 

Використавши для  (2.56) зворотне перетворення Лапласа маємо: 

 

 

𝑉ଵଷ ൌ
ర
ଶగ


ௗ

ሺభାమ√ାయሻ

ା∞
ି∞ ,                                  (2.58) 

 

де: 𝑏  0  –  довільне число. 

 

Обчислення інтегралу за (2.25) проводимо методом віднімання [40].  

Для цього розглянемо підінтегральну функцію, 

 

𝛷ሺ𝑞ሻ ൌ


ሺభାమ√ାయሻ
,                                             (2.59) 

 

як функцію комплексної перемінної 𝑞 ൌ 𝑅𝑒 𝑞  𝑖 𝐼𝑚 𝑞. В комплексній 

площині проведемо переріз за від’ємної  пів осі 𝑅𝑒 𝑞  0, 𝐼𝑚 𝑞 ൌ 0 і будемо 

розглядати ту частину кореня ඥ𝑞, для якої 𝑅𝑒ඥ𝑞  0. В такому випадку (2.26) 

є аналітичною в півплощині 𝑅𝑒 𝑞 ൏ 0, окрім 𝑅𝑒 𝑞  0, 𝐼𝑚 𝑞 ൌ 0, причому  

|𝛷ሺ𝑞ሻ| → 0 при |𝑞| → ∞ в півплощині 𝑅𝑒 𝑞 ൏ 0. Ці властивості дозволяють 
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деформувати контур інтегрування у (2.25) і врахувавши, що функція 𝛷ሺ𝑞ሻ має 

полюс у точці 𝑞 ൌ 0, отримаєм: 

 

𝑉ଵଷ ൌ
ర
య


ଶమ
గ


షೣ
మௗ௫

௫మమ
మାሺయିభ௫మሻమ

∞

 .                             (2.60) 

 

Як легко побачити, інтеграл при 𝑡 → ∞ прагне до нуля. Дійсно:  

 

 


షೣ

మௗ௫

௫మమ
మାሺయିభ௫మሻమ

ൌ
ଵ

√௧

∞

 
ష

మௗ௫

ಳమమ


ା൬యି

ಲభమ


൰
మ

∞

 ൎ 

ൎ
ଵ

ඥ௧య
 𝑒ି௬

మ
𝑑𝑦

∞

 ൌ √గ

ଶయ√௧
.                                                                              (2.61) 

 

З (2.70) та (2.71) витікає, що режим протікання дискретної фази, що 

встановився (межа 𝑉ଵଷ при 𝑡 → ∞) характеризуються компонентною 

швидкості 𝑉ଵଷ 

 

𝑉ଵଷ ൌ
ర
య
ൌ 𝑉 െ

ଶఘభሺଵିఋሻమሺ௦ ఈభ ௦ ఈమିఋሻ

ఘቀଵ,ହబା
ళఱഌഃ
ೌ

ቁ
.                        (2.62) 

 

Використавши (2.62), можна визначити критичну швидкість 𝑉 

повітряного потоку, а саме те значення 𝑉, при якому 𝑉ଵଷ ൌ 0. Дійсно, з (2.62) 

маємо: 

𝑉𝐹 െ 𝑔ሺ𝛿 െ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶሻ ൌ 0.                                 (2.63) 

 

Підставивши (2.37) у (2.63), одержимо рівняння відносно 𝑉: 

 

 

 



128 
 

𝑉
ଶ 

ఔఋହ

ଵ,ହ
𝑉 

ଶఘభሺଵିఋሻమ

ଵ,ହఘ
ሺ𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ െ 𝛿ሻ ൌ 0,                (2.64) 

 

де:  𝛿 – радіус і об’ємна концентрація частинок дискретної фази; 𝛼ଵ і 

 𝛼ଶ – кути нахилу робочої поверхні до площини горизонту.  

 

Як вказано вище, ефективний коефіцієнт кінематичної в’язкості 𝜈 

визначається з рівняння (2.34). Його величина також залежить від амплітуди і 

частоти вібраційних коливань робочої поверхні ПСС. 

З (2.64) визначимо критичну швидкість повітряного потоку: 

  

𝑉 ൌ
4𝑔𝜌ଵ𝑎ଶሺ1 െ 𝛿ሻଶሺ𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ 𝑐𝑜𝑠ଶ െ𝛿ሻ

75𝜌𝜈𝛿 ቌ1 ඨ1 
2,5 ⋅ 10ିଷ𝑔𝜌ଵሺ1 െ 𝛿ሻଶ𝑎ଷ

𝜌𝜈ଶ𝛿ଶ5625 ቍ

ൎ 

ൎ
ଶఘభమሺଵିఋሻమሺ௦ ఈభ ௦మ ିఋሻ

ହఘఔఋ
.                   (2.65) 

 

Таким чином, при швидкості повітряного потоку 𝑉  𝑉 відбувається 

відносний рух дискретної фази. Як видно з (2.62), компонента швидкості 𝑉ଵଷ 

частинок дискретної фази складним чином залежить від швидкості 

повітряного потоку; об’ємної концентрації частинок дискретної фази; 

кінематичного режиму вібраційних коливань робочої поверхні, що 

враховується через ефективний коефіцієнт кінематичної в’язкості неперервної 

фази.  

Як видно з (2.62), величина  𝑉ଵଷ менше середнього значення швидкості 

повітряного потоку.  

Розглянемо рівняння (2.38) і (2.39) відносно компонент швидкості 𝑉ଵଵ 

і𝑉ଵଶ дискретної фази, що характеризує рух в площині, паралельній робочій 

поверхні. Розв’язок цих рівнянь можна отримати за допомогою перетворення 

Лапласса за часом. Оскільки алгоритм побудови розв’язку рівнянь (2.38) і 
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(2.39) аналогічні, то достатньо розглянути одне із цих рівнянь, наприклад, 

рівняння (2.38). 

Використавши до рівняння (2.38) перетворення Лапласса, після ряду 

перетворень отримаємо:  

 

𝑉ଵ
ௗమభభ
ௗ௫య

మ െ 𝐹  ቀ
ఘ

ఘభ
0,5  1ቁ 𝑔 

ଽఘ√ఔ

ଶఘభ
൨ 𝑉ଵଵ ൌ െ

భ
ఘభ

,                  (2.66) 

 

де: 𝑉ଵଵ – перетворення Лапласса. 

 

Як наведено у  [100] і (2.9), у випадку малих концентрацій частинок 

дискретної фази компоненти динамічної в’язкості дискретної і неперервної 

фаз пов’язані співвідношенням  

𝜇ଵ ൎ
ఘభ
ఘ
𝜇                                                   (2.67) 

 

і, відповідно: 𝜈ଵ ൎ 𝜈. 

 

Тому в подальшому замінимо ефективний коефіцієнт кінематичної 

в’язкості дискретної фази на аналогічну величину неперервної фази.  

Загальне рівняння  (2.33) набуває вигляду:  

 

𝑉ଵଵ ൌ 𝐵ଵ𝑒ఒ
ሺℎି௫యሻ  𝐵ଶ𝑒ିఒ

ሺℎି௫యሻ  𝐵ଷ.                                     (2.68) 

 

Тут: 𝐵ଵ і 𝐵ଶ  –  довільні константи, а:  

𝜆 ൌ ට𝐷ଵ𝑞  𝐷ଶඥ𝑞  𝐷ଷ,  𝐷ଵ ൌ
1  0,5𝜌/𝜌ଵ

𝜈
, 

𝐷ଶ ൌ
ଽఘ

ଶఘభ√ఔ
,  𝐷ଷ ൌ

ி

ఔ
,  𝐵ଷ ൌ െ

௦ఈభ
ఔሺభାమ√ାయሻ

.       (2.69) 
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Для визначення констант 𝐵ଵ і 𝐵ଶ скористаємось граничними умовами 

(2.46),  (2.52).  

З (2.46) одержимо: 

 

𝐵ଵ ൌ 𝐵ଶ.                                                   (2.70) 

 

Надалі, підставивши (2.68) у (2.51) і враховуючи (2.70), маємо:  

 

𝐵ଶ ൌ 𝐵ଵ ൌ
ఋషഊℎ

ℎఔఒ൫మഊℎିଵ൯
,                                    (2.71) 

 

де: ℎ – середня товщина шару НМ; 𝑓 – коефіцієнт тертя ковзання для 

робочої поверхні. 

 

Підставивши (2.71) у (2.68), одержимо наступні вирази для перетворення 

Лапласса для компоненти швидкості  𝑉ଵଵ: 

 

𝑉ଵଵ ൌ
ఋ

ℎఔఒ൫షഊℎିଵ൯
൫𝑒ିఒ௫య  𝑒ିఒሺଶℎି௫యሻ൯ െ

௦ఈభ
ఔሺభାమ√ାయሻ

.       (2.72) 

 

 

За аналогією знаходимо розв’язок рівняння (2.39) для компоненти 𝑉ଵଶ. 

Опустивши проміжні перетворення, наведемо кінцевий результат : 

 

𝑉ଵଶ ൌ
ఋ

ℎఔఒ൫షమഊℎିଵ൯
൫𝑒ିఒ௫య  𝑒ିఒሺଶℎି௫యሻ൯ െ

 ௦ఈమ ௦ ఈభ
ఔሺభାమ√ାయሻ

.  (2.73) 

 

Використавши до (2.72) і (2.73) зворотне перетворення Лапласса і 

використавши метод віднімання [16], отримаємо:  
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𝑉ଵଵ ൌ െ
2𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼ଵ ሺ1 െ 𝛿ሻଶ𝑎𝜌ଵ

ቀ1,75𝑉 
75𝜈𝛿
𝑎 ቁ 𝜌

െ
2𝐷ଶ𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼ଵ

𝜋𝜈
න

𝑒ି௬
మ௧𝑑𝑦

ሺ𝐷ଷ െ 𝐷ଵ𝑦ଶሻଶ  𝐷ଶ
ଶ𝑦ଶ

∞


 


ఋ

ℎఔగ
 𝑒ି௬௧ 𝐼𝑚 𝐹 ሺ𝑦ሻ𝑑𝑦
∞

 ,                                            (2.74) 

 

𝑉ଵଶ ൌ െ
2𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ ሺ1 െ 𝛿ሻଶ𝑎𝜌ଵ

ቀ1,75𝑉 
75𝜈𝛿
𝑎 ቁ 𝜌

െ
2𝐷ଶ𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଵ

𝜋𝜈
න

𝑒ି௬
మ௧𝑑𝑦

ሺ𝐷ଷ െ 𝐷ଵ𝑦ଶሻଶ  𝐷ଶ
ଶ𝑦ଶ


∞


 


ఋ

ℎఔగ
 𝑒ି௬௧ 𝐼𝑚 𝐹 ሺ𝑦ሻ𝑑𝑦
∞

 .                                           (2.75) 

 

 

Величини 𝐷ଵ, 𝐷ଶ, 𝐷ଷ визначаються за формулою (2.69). 

Як видно, інтеграли у (2.74) і (2.75) прагнуть до нуля, у випадку коли 

𝑡 → ∞. Таким чином, для режиму руху, що встановися, частинок дискретної 

фази, маємо такі значення компоненти швидкості 𝑉ଵଵ і 𝑉ଵଶ: 

 

𝑉ଵଵ ൌ െ
ଶ௦ఈభሺଵିఋሻమఘభ

ቀଵ,ହబା
ళఱഌഃ
ೌ

ቁఘ
,                                    (2.76) 

 

𝑉ଵଶ ൌ െ
ଶ௦ఈమ ௦ ఈభሺଵିఋሻమఘభ

ቀଵ,ହబା
ళఱഌഃ
ೌ

ቁఘ
.                             (2.77) 

 

Таким чином розроблено одномірну гідродинамічну модель, яка 

описує рух НМ на робочій поверхні пневмосортувального столу, що виконує 

гармонічні коливання, а саме, для руху НМ, що встановися, одержані 

аналітичні вирази для компоненти швидкості і визначено критичну швидкість 

повітряного потоку.  
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2.3.2.  Багатомірні гідродинамічні моделі руху насіннєвого 

матеріалу  

 

При побудові багатовимірних математичних моделей будемо вважати, 

що під дією повітряного потоку і коливань опорної поверхні, відбулось 

розшарування псевдорозрідженого НМ за висотою (вздовж осі, яку 

направлено перпендикулярно робочій поверхні). В результаті утворено  

𝑁 – шарів, що складаються з частинок частинок, які мають різну власну 

густину, аерогравітаційні та гідродинамічні властивості. Рух кожного шару 

частинок розглядаємо, як рух суцільних середовищ, а взаємодію цих 

середовищ моделюємо граничними умовами на кордонах розділу шарів. 

Таким чином, у відповідності до основної концепції механіки багатофазних 

середовищ, рух розшарованого за висотою псевдорозрідженого шару будемо 

моделювати як рух 𝑁  1 - фазної системи, що утворюється із 𝑁 шарів 

частинок дискретних фаз і однієї неперервної фази – газоподібного 

середовища (повітря).  

Приймемо  𝑥ଵ, 𝑥ଶ і 𝑥ଷ – Декартові координати. Причому площина 𝑥ଵ, 𝑥ଶ 

співпадає з площиною опорної поверхні, а вісь  𝑥ଷ  перпендикулярна до неї і 

направлена вгору. Вісь 𝑥ଵ нахилено під кутом 𝛼 до горизонтальної площини, 

а вісь 𝑥ଶ паралельна до неї. В подальшому, не обмежуючи узагальнення, 

будемо розглядати рух 𝑁  1 - фазної системи вздовж осі 𝑥ଵ і припустимо, що 

всі величини, які характеризують такий рух не залежать від координати 𝑥ଶ. 

Введемо приведену густину частинок 𝑛 - го шару 𝜌 і середню густину 

частинок 𝜌, що утворюють 𝑛 -у дискретну фазу. В такому випадку: 

 

𝜌 ൌ 𝛿𝜌,                                                 (2.78) 

 

де:  𝛿 – об’ємна доля частинок 𝑛 -ої дискретної фази.  
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Позначивши  𝜌  як приведену густину неперервної фази, 𝜌  середню 

густину газоподібного середовища, яке утворює цю фазу, відповідно [175], 

одержимо: 

 

𝜌 ൌ 𝜌 ቀ1 െ ∑ ఘ
ఘ

ே
ୀଵ ቁ ൌ 𝜌ሺ1 െ ∑ 𝛿ே

ୀଵ ሻ.                                  (2.79) 

 

Надалі будемо вважати, що середня товщина 𝑛 -го шару частинок – 

ℎ,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁.  

Значення індексу 𝑛 ൌ 1 відповідає нижньому елементарному шару, 

який розташовано на робочій поверхні, а 𝑛 ൌ 𝑁– верхньому. Таким чином, 

середня товщина псевдорозрідженого шару частинок:  

 

ℎ ൌ ∑ ℎ
ே
ୀଵ .                                                       (2.80) 

 

Відповідно до рівнянь (2.8) і (2.10), рівняння руху частинок 𝑛 -го шару, 

ℎିଵ ൏ 𝑥ଷ ൏ ℎ,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁, ℎ ൌ ∑ ℎ

ୀଵ ,  ℎ ൌ 0, можна навести: 

 

𝜌 ൬
𝜕𝑉
𝜕𝑡

 ൫𝛻,𝑉ሬ⃗൯𝑉൰ െ
𝜕𝑃
𝜕𝑥

 𝜇𝛥𝑉

 0,5
𝜌𝜌
𝜌


𝜕
𝜕
ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ  ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗൯ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ൨  


ଽఘఘ√ఔ

ଶ√గఘ
 ቂ

డ

డఛ
ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ  ൫𝛻,𝑉ሬ⃗ െ 𝑉ሬ⃗൯ሺ𝑉 െ 𝑉ሻቃ

௧
 ൈ ሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ/ଶ𝑑𝜏 

𝜌𝐹ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ  𝜌𝑓 ,                                              (2.81) 

 

 

𝑑𝑖𝑣𝑉ሬ⃗ ൌ 0,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁,  𝑖 ൌ 1,2,3.                            (2.82) 

 

Тут 𝑉ሬ⃗ ൌ ሺ𝑉ଵ,𝑉ଶ,𝑉ଷሻ та 𝑉ሬ⃗ ൌ ሺ𝑉ଵ,𝑉ଶ,𝑉ଷሻ – швидкість частинок 𝑛 -ої 

дискретної фази і швидкість неперервної фази; 𝑃 –  тиск у 𝑛 -ому шарі; 
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𝜇 – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості 𝑛 -ої дискретної фази;  

𝜈 – ефективний коефіцієнт кінематичної в’язкості неперервної фази;  

𝑎 – еквівалентний середній радіус за об’ємом частинок 𝑛 -ої дискретної фази; 

𝑓 – 𝑖 -та компонента масової сили, що діє на частинки 𝑛 -ої дискретної фази 

(у якості, якої обрано силу тяжіння); 𝐹 – коефіцієнт, що характеризує 

взаємодію неперервної фази з частинками 𝑛 -ої дискретної фази, яку можна 

навести наступним чином:  

 

𝐹 ൌ
ఘ

ଶఘሺଵିఋሻమ
ቀ1,75𝑉 

ହఔఋ


ቁ,                               (2.83)  

 

 

де: 𝑉 – середня швидкість повітряного потоку за верхньою межею 

ሺ𝑥ଷ ൌ ∑ ℎ

ୀଵ ሻ 𝑛 -го шару. 

 

Одночасно з рівняннями (2.81) і (2.82) слід розглядати рівняння руху 

неперервної фази. Ці рівняння у лінійному наближенні можна навести 

наступним чином для 𝑛 -го шару: 

 

𝜌
𝜕𝑉
𝜕𝑡

ൌ െሺ1 െ 𝛿ሻ
𝜕𝑃
𝜕𝑥

 𝜇𝛥𝑉 െ
0,5𝜌𝜌
𝜌

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ െ 

െ
ଽఘఘ√ఔ

ଶ√గఘ


డ

డఛ
ሺ𝑉 െ 𝑉ሻሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ/ଶ𝑑𝜏 െ 𝜌𝐹ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ  𝜌𝑓

௧
 ,    (2.84) 

 

𝑑𝑖𝑣𝑉ሬ⃗ ൌ 0,                                                 (2.85) 

𝛿 ൌ 𝛿

ே

ୀଵ

,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁,  𝑖 ൌ 1,2,3, 

 

де: 𝑃 – тиск;  𝜇 – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості 

неперервної фази;   𝑓̸ – 𝑖 -та компонента сили тяжіння. 
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  Окрім рівнянь (2.81)  – (2.85), швидкості 𝑉ሬ⃗,𝑉ሬ⃗  та тиски 𝑃 і 𝑃 повинні 

задовольняти початковим та граничним умовам. Для початкових умов, не 

враховуючи узагальнення, будемо вважати, що в момент часу 𝑡 ൌ 0, поля 

швидкостей та надлишкові тиски  𝑃 і 𝑃 дорівнюють нулю: 

 

 

𝑉ሬ⃗ห௧ୀ ൌ 𝑉ሬ⃗ ห
௧ୀ

ൌ 0,  𝑃|௧ୀ ൌ 𝑃|௧ୀ ൌ 0,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁.             (2.86) 

 

 

Для того, щоб сформувати граничні умови, введемо тензори напружень 

для 𝑛 -ої дискретної фази [11]: 

 

𝜎
 ൌ െ𝑃𝛿  2𝜇𝑒

 ,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁  ,                            (2.87) 

де: 

 

𝑒
 ൌ

ଵ

ଶ
൬
డ
డ௫ೕ


డೕ
డ௫

൰.                                          (2.88) 

 

 

Граничні умови на межі розподілу дискретних фаз знаходяться у 

неперервній швидкості і неперервності напружень. Таким чином, на межі 

розподілу 𝑛 -ой  і 𝑛  1-ої дискретних фаз повинні бути неперервні швидкості:  

 

𝑉ሬ⃗ห௫యୀℎ
ൌ 𝑉ሬ⃗ାଵห௫యୀℎ

,                                     (2.89) 

де: 

ℎ ൌ ∑ ℎ

ୀଵ ,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁. 

 

Крім того, на цих границях розділення фаз повинні бути неперервні 

дотичні і нормальні тензори напружень дискретних фаз : 
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𝜇𝑒
𝑡𝑛ห௫యୀℎ

ൌ 𝜇ାଵ𝑒
ାଵ𝑡𝑛ห௫యୀℎ

,                                  (2.90) 

 

 

൫𝑃 െ 2𝜇𝑒
𝑡𝑛𝑛൯ห௫యୀℎ

ൌ ൫𝑃ାଵ െ 2𝜇ାଵ𝑒
ାଵ𝑡𝑛𝑛൯ห௫యୀℎ

, 

 𝑛 ൌ 1, . . . ,𝑁 െ 1.                                                      (2.91) 

 

У (2.90), (2.91) за індексами, що повторюються, маємо на увазі 

додавання, а через 𝑛 і 𝑡 позначено компоненти одиничних векторів 

нормальних і дотичних складових до границі розподілу фаз. Разом з тим, 

враховуючи (2.88) і (2.89), слід окремо сформулювати граничні умови на 

вільній межі ሺ𝑥ଷ ൌ ℎሻ і робочій поверхні ሺ𝑥ଷ ൌ 0ሻ. На вільній межі тензор 

напружень  повинен прагнути до нуля, якщо знехтувати тиском газоподібного 

середовища над поверхнею псевдорозрідженого шару частинок. На робочій 

поверхні повинна бути рівність дотичних напружень дискретної фази, силі 

опору поверхні на одиницю площі.  

Окрім вже сформульованих граничних умов для полів швидкостей і 

тензорів напружень дискретних фаз, слід вказати, яким умовам повинно 

задовольняти поле швидкості неперервної фази. Будемо вважати, що тензор 

напружень неперервної фази дорівнює нулю на вільній поверхні 

псевдорозрідженого шару частинок ሺ𝑥ଷ ൌ ℎሻ. Дотичні компоненти швидкості 

на робочій поверхні ሺ𝑥ଷ ൌ 0ሻ повинні прагнути до нуля, а нормальна 

компонента швидкості повинна співпадати з середньою швидкістю 

повітряного потоку біля робочої поверхні.  

Таким чином, базуючись на вищенаведеному, слід відмітити, що задача 

математичного моделювання пошарового руху псевдорозрідженого шару 

частинок складається з побудови та розв’язку системи інтегро-диференційних 

рівнянь (2.81) – (2.84), які задовольняють початковим (2.85) і граничним 

умовам (2.88) – (2.90). 
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Розв’язок цієї задачі можливий на основі чисельних методів з 

використанням ПК. Однак, при додаткових припущеннях про процес 

пошарового руху псевдорозрідженого шару частинок можливе отримання  

розв’язку у аналітичній формі, при якій використання ПК необхідно лише на 

стадії аналізу функціональних залежностей полів швидкостей дискретних фаз 

від різних фізико-механічних властивостей частинок, з яких складається 

псевдорозріджений шар і кінематичних параметрів вібраційних коливань 

робочої поверхні.  

Вважаємо, що рух дискретних фаз 𝑁  1 - фазної системи, що моделює 

шар частинок, відбувається, в основному, у площинах, які паралельні робочій 

поверхні. Відповідно, компоненти швидкості 𝑛 -ої дискретної фази вздовж осі 

𝑥ଷ можна знехтувати. Крім того, вважаємо, що величини, які характеризують 

рух, не залежать від координати 𝑥ଶ, тому компонента швидкості вздовж цієї 

осі дорівнює нулю. З рівняння нерозривності (2.82) маємо: 

 

డభ
డ௫భ

ൌ 0,  𝑛 ൌ 1,  2,  . . . ,  𝑁.                                        (2.92) 

 

Таким чином, швидкість 𝑛 -ої дискретної фази має природню 

компоненту  𝑉ଵ, що залежить тільки від часової змінної та координати 𝑥ଷ. У 

такому випадку рівняння (2.81) і (2.83) спрощуються та набудуть вигляду:  

 

𝜌
𝜕𝑉ଵ
𝜕𝑡

ൌ 0,5
𝜌𝜌
𝜌

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝑉ଵ െ 𝑉ଵሻ 

9𝜌𝜌√𝜈

2√𝜋𝑎𝜌
න

𝜕
𝜕𝜏

௧


ሺ𝑉ଵ െ 𝑉ଵሻሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ/ଶ𝑑𝜏  

𝜌𝐹ሺ𝑉ଵ െ 𝑉ଵሻ  𝜇
డమభ
డ௫య

మ  𝜌𝑓ଵ,                                   (2.93) 

 

 

𝛰 ൌ െ
𝜕𝑃
𝜕𝑥ଷ

 0,5
𝜌𝜌
𝜌

𝜕𝑉ଷ
𝜕𝑡

 𝜌𝐹𝑉ଷ 
9𝜌𝜌

2√𝜋𝑎𝜌
න

𝜕𝑉ଷ
𝜕𝜏

௧


ሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ/ଶ𝑑𝜏  

𝜌𝑓ଷ,                                                                                 (2.94) 



138 
 

 

𝜌
𝜕𝑉ଵ
𝜕𝑡

ൌ 𝜇
𝜕ଶ𝑉ଵ
𝜕𝑥ଷ

ଶ െ 0,5
𝜌𝜌
𝜌

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝑉ଵ െ 𝑉ଵሻ

െ
9𝜌𝜌√𝜈

2√𝜋𝑎𝜌
න

𝜕
𝜕𝜏

௧


ሺ𝑉ଵ െ 𝑉ଵሻሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ/ଶ𝑑𝜏 െ 

െ𝜌𝐹ሺ𝑉ଵ െ 𝑉ଵሻ  𝜌𝑓ଵ,                                             (2.95) 

 

 

𝜌
𝜕𝑉ଷ
𝜕𝑡

ൌ െሺ1 െ 𝛿ሻ
𝜕𝑃
𝜕𝑥ଷ

െ 0,5
𝜌𝜌
𝜌

𝜕
𝜕𝑡
𝑉ଷ െ

9𝜌𝜌√𝜈

2√𝜋𝑎𝜌
න

𝜕𝑉ଷ
𝜕𝜏

௧


ሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ/ଶ𝑑𝜏 െ 

െ𝜌𝐹𝑉ଷ  𝜌𝑓ଷ.                                                            (2.96) 

 

 

Тут компоненти масових сил 𝑓 і 𝑓: 

 

𝑓ଵ ൌ 𝑓ଵ ൌ 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼ଵ ,  𝑓ଶ ൌ 𝑓ଶ ൌ 0, 𝑓ଷ ൌ 𝑓ଷ ൌ െ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼ଶ,                 (2.97) 

 

де: 𝛼 – кут нахилу робочої поверхні до горизонтальної площини; 

𝑔 – прискорення вільного падіння.  

 

При одержанні (2.95) та (2.96) були використані рівняння 

нерозривності для неперервної фази, з яких видно, що компонента швидкості 

𝑉ଷ не залежить від координати 𝑥ଷ. Крім того, ефективні коефіцієнти 

динамічної в’язкості для дискретної і неперервної фаз 𝜇ଵ і 𝜇 визначаються з 

рівняння (2.34) і, тим самим, залежать від амплітуди і частоти коливань 

робочої поверхні.  

Таким чином, рівняння (2.92) – (2.96) є базою для побудови механіко-

математичної моделі пошарового руху шару частинок по повітропроникній 

робочій поверхні, що коливається.  
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Рівняння (2.92) – (2.96) є не стаціонарною системою інтегро-

диференційних рівнянь, розв’язок яких буде виконуватись за допомогою 

перетворення Лапласса за часовою перемінною [48, 69]. На початку 

розглянемо випадок встановленого пошарового руху шару частинок. Для 

цього випадку система рівнянь (2.92) – (2.95) спрощується та набуває вигляду: 

 

𝜇
డమభ
డ௫య

మ  𝜌𝐹ሺ𝑉ଵ െ 𝑉ଵሻ  𝜌𝑓ଵ ൌ 0,                            (2.98) 

 

 

డ
డ௫య

െ 𝜌𝑓ଶ െ 𝜌𝐹𝑉ଷ ൌ 0,                                     (2.99) 

 

 

𝜇
డమభ
డ௫య

మ െ 𝜌𝐹ሺ𝑉ଵ െ 𝑉ଵሻ  𝜌𝑓ଵ ൌ 0,                               (2.100) 

 

 

ሺ1 െ 𝛿ሻ
డ

డ௫య
 𝜌𝐹𝑉ଷ െ 𝜌𝑓ଶ ൌ 0,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁,                    (2.101) 

 

де: 𝑓ଵ ൌ 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ,  𝑓ଶ ൌ െ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼.  

 

Розв’язок цієї системи рівнянь одержимо у аналітичному вигляді. Для 

цього додаємо рівняння (2.98) та (2.100). Після низки перетворень:  

 

డ

డ௫య
𝑃  ሺ𝜌  𝜌ሻ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ൌ 0,                                  (2.102) 

 

де:  𝑃 ൌ 𝑃  ሺ1 െ 𝛿ሻ𝑃. 
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З (2.69) одержимо: 

 

𝑃 ൌ െሺ𝜌  𝜌ሻ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑥ଷ  𝐷,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁,                      (2.103) 

 

де: 𝐷 – постійні, які необхідно знайти.  

 

Для цього слід скористатись граничними умовами, які повинні 

задовольняти надлишковим тискам 𝑃 і 𝑃 неперервної та дискретної фаз. На 

вільній поверхні псевдорозрідженого шару 𝑃 і 𝑃 повинні прагнути до нуля. 

Тоді з (2.103) одержимо: 

 

𝑃ே ൌ ሺ𝜌  𝜌ேሻ𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ሺℎെ 𝑥ଷሻ,                                    (2.104) 

 

і, відповідно 𝐷ே ൌ ℎሺ𝜌  𝜌ேሻ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼. 

 

Для визначення констант 𝐷 з 𝑛 ് 𝑁, скористаємось умовою 

неперервності тисків 𝑃 на границях розподілу дискретних фаз. В результаті 

одержимо наступну рекурентну формулу для визначення констант  𝐷,  

𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁: 

 

𝐷 ൌ 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ℎሺ𝜌ାଵ െ 𝜌ሻ  𝐷ାଵ,  𝑛 ൌ 𝑁 െ 1,  𝑁 െ 2,  . . . ,  1, 

 

𝐷ே ൌ െℎሺ𝜌  𝜌ேሻ𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼,                                      (2.105) 

де: ℎ ൌ ∑ ℎ

ୀଵ , ℎ – середнє значення товщини шарів, що утворюють 

дискретні фази.  

 

Легко можна побачити, що за допомогою формули (2.105) можливо 

послідовно, маючи коефіцієнт 𝐷ே, визначити всі наступні коефіцієнти 

𝐷ேିଵ, 𝐷ேିଶ,  . . . , 𝐷ଵ.  
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Так, наприклад: 

𝐷ேିଵ ൌ 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ℎேିଵሺ𝜌ே െ 𝜌ேିଵሻ  𝐷ே, 

𝐷ேିଶ ൌ 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ൫ℎேିଵ𝜌ே െ 𝜌ேିଵℎேିଵ െ ℎேିଶ𝜌ேିଶ൯  𝐷ே. 

 

Надалі, з рівнянь нерозривності для неперервної фази, компонента 

швидкості  𝑉ଷне залежить від координати 𝑥ଷ. Тому, з граничних умов на 

робочій поверхні, одержимо:  

 

𝑉ଷ ൌ 𝑉, 

 

де: 𝑉 – середня швидкість повітряного потоку в межах робочої поверхні. 

  

Розглянемо рівняння (2.97) та (2.99) відносно компонент швидкостей 𝑉ଵ 

і 𝑉ଵ: 

 

൞
𝜇

డమభ
డ௫య

మ െ 𝑎𝑉ଵ  𝑎𝑉ଵ ൌ െ𝜌𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ,

𝜇
డమభ
డ௫య

మ െ 𝑎𝑉ଵ  𝑎𝑉ଵ ൌ െ𝜌𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ,
                        (2.106) 

 

де: 𝑎 ൌ 𝜌𝐹. 

 

Загальний розв’язок системи (2.106) є суперпозицією окремого 

розв’язку  та загального рішення однорідної системи, що відповідає (2.106). 

Розв’язок однорідної системи рівнянь будемо шукати у вигляді:   

 

𝑉ଵ ൌ 𝐴𝑒ఊ௫య ,  𝑉ଵ ൌ 𝐵𝑒ఊ௫య .                                      (2.107) 

Підставивши  (2.107) у (2.106), де праві частини дорівнюють нулю, після 

низки перетворень, одержимо:  
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𝛾 ൌ േට
ሺఓାఓሻ

ఓఓ
ൌ േට

ఘிሺఓାఓሻ

ఓఓ
,                               (2.108) 

 

𝐴 ൌ 𝜌𝐹,  𝐵 ൌ ሺ𝜌𝐹 െ 𝜇𝛾ଶሻ ൌ െ
ఘிఓ

ఓ
.                         (2.109) 

 

Таким чином, загальне рівняння однорідної системи рівнянь матиме 

вигляд:  
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 ,                           (2.110) 

 

тут: 𝐴, 𝐵  – довільні константи, що потребують визначення.  

 

Окремий розв’язок системи рівнянь (2.106) будемо шукати у:  

 

𝑉ଵ ൌ 𝐴ଵ𝑥ଷ
ଶ,  𝑉ଵ ൌ 𝐵ଵ𝑥ଷ

ଶ  𝐶ଵ.                            (2.111) 

 

Підставимо (2.111) у (2.106) та визначимо константи  𝐴ଵ, 𝐵ଵ, 𝐶ଵ: 

 

𝐴ଵ ൌ 𝐵ଵ ൌ െ
௦ఈሺఘାఘሻ

ଶሺఓାఓሻ
,  𝐶ଵ ൌ

௦ఈሺఓఘାఓఘሻ

ఘிሺఓାఓሻ
.        (2.112) 

 

Таким чином, використавши (2.99) та (2.110), загальний розв’язок 

системи рівнянь (2.96) можна навести у формі:  

 

𝑉ଵ ൌ 𝜌𝐹ሺ𝐴𝑒ఊ௫య  𝐵𝑒ିఊ௫యሻ െ
𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ሺ𝜌  𝜌ሻ

2ሺ𝜇  𝜇ሻ
𝑥ଷ
ଶ  


௦ఈሺఓఘାఓఘሻ

ఘிሺఓାఓሻ
,                (2.113) 
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𝑉ଵ ൌ െ
ఘிఓ

ఓ
ሺ𝐴𝑒ఊ௫య  𝐵𝑒ିఊ௫యሻ െ

 ௦ఈሺఘାఘሻ

ଶሺఓାఓሻ
𝑥ଷ
ଶ.                (2.114) 

 

Константи, що невідомі, 𝐴, 𝐵 визначаються з граничних умов на 

межах розподілу дискретних фаз та на вільній поверхні псевдорозрідженого 

шару і робочої поверхні. 

На робочій поверхні 𝑥ଷ ൌ 0 дотична компонента 𝑉ଵ швидкості 

неперервної фази повинна прагнути до нуля. Тоді з (2.80) маємо: 

 

𝐴ଵ ൌ െ𝐵ଵ .                                                (2.115) 

 

Для дотичної компоненти швидкості 𝑉ଵଵ дискретної фази, яка 

розташована на робочій поверхні, повинна задовольняти умовам рівності 

дотичних напружень опору робочої поверхні. 

Підставивши (2.79) при значеннях індексу 𝑛 ൌ 1 у (2.18) одержимо: 

 

𝜇ଵ𝜌ଵ𝐹ଵ𝛾ଵሺ𝐴ଵ െ 𝐵ଵሻ ൌ 𝑓|𝑃ଵ|ห
௫యୀ

,                                (2.116) 

 

де: 𝑃ଵ – надлишковий тиск дискретної фази. 

 

Величину 𝑃ଵ можна визначити за формулою:  

𝑃ଵ ≡
ఘభభ
ௌ

.                                                (2.117) 

Тут: 𝑉ଵ – об’єм, що займають частинки дискретної фази; 𝑆 – площа 

робочої поверхні. З (2.114) – (2.116) одержимо: 

𝐴ଵ ൌ െ𝐵ଵ ൌ
ℎభ

ଶఓభிభఊభ
,                                       (2.118) 

 

де: ℎଵ – середня товщина шару частинок, що розташовані на робочій 

поверхні; 𝑓 – коефіцієнти тертя ковзання.  
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Для того, щоб визначити 𝐴 і 𝐵 при 𝑛 ് 1 визначимо граничні умови  

на 𝑛 -ій границі розподілу дискретних фаз, при: 𝑥ଷ ൌ ℎ ൌ ∑ ℎ

ୀଵ  

 

𝜌𝐹 ቀ𝐴𝑒ఊℎ  𝐵𝑒ିఊℎቁ  𝑓ଵ ൌ 𝜌ାଵ𝐹ାଵ ቀ𝐴ାଵ𝑒ఊశభℎ  𝐵ାଵ𝑒ିఊశభℎቁ , 

𝜇𝜌𝐹𝛾 ቀ𝐴𝑒ఊℎ െ 𝐵𝑒ିఊℎቁ  𝑓ଶ ൌ 𝜌ାଵ𝐹ାଵ𝛾ାଵ ቀ𝐴ାଵ𝑒ఊశభℎ െ

𝐵ାଵ𝑒ିఊశభℎቁ.                                      (2.119) 

 

Тут:  

𝑓ଵ ൌ െ
𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼

2
ℎ
ଶ ൬
𝜌  𝜌
𝜇  𝜇

െ
𝜌ାଵ  𝜌
𝜇ାଵ  𝜇

൰  

𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ൬
𝜇𝜌 െ 𝜇𝜌
𝜌𝐹ሺ𝜇  𝜇ሻ

െ
𝜇ାଵ𝜌 െ 𝜇𝜌ାଵ

𝜌ାଵ𝐹ାଵሺ𝜇ାଵ  𝜇ሻ
൰ , 

𝑓ଶ ൌ െ𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ℎ ቆ
𝜇ሺ𝜌  𝜌ሻ

𝜇  𝜇
െ
𝜇ାଵሺ𝜌ାଵ  𝜌ሻ

𝜇ାଵ  𝜇
ቇ. 

 

Підставимо (2.118) у матричній формі. Для цього введемо матриці та 

вектор-стовбці:  

 

𝐴 ൌ 𝜌𝐹 ብ
𝑒ఊℎ ,  𝑒ିఊℎ

𝜇𝛾𝑒ఊℎ ,  െ𝜇𝛾𝑒ିఊℎ
ብ , 

𝑋 ൌ ฯ
𝐴
𝐵
ฯ ,  𝑓 ൌ ฯ

𝑓ଵ

𝐵ଶ
ฯ ,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁.                          (2.120) 

 

За допомогою (2.119) з (2.118) одержимо: 

𝐴𝑋  𝑓 ൌ 𝐴ାଵ𝑋ାଵ.                                             (2.121) 

 

З (2.120) одержимо: 
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𝑋ାଵ ൌ 𝐴ାଵ
ିଵ

𝐴𝑋  𝐴ାଵ
ିଵ

𝑓,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁 െ 1,                         (2.122) 

де: 𝐴ାଵ
ିଵ

 – матриця, зворотна до матриці 𝐴ାଵ. 

 

З (2.121) маємо: 

 

𝑋 ൌ 𝐴
ିଵ
𝐴ଵ𝑋ଵ  𝐴

ିଵ
ሺ∑ 𝑓

ିଵ
ୀଵ ሻ,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁.                           (2.123) 

 

Формула (2.122) дозволяє визначити невідомі константи 𝐴, 𝐵,  

𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁.  

Дійсно, матриця 𝐴
ିଵ

 легко визначається за допомогою 𝐴 [16]: 

 

𝐴
ିଵ

ൌ
ଵ

ଶఓఊఘி
ብ
𝜇𝛾𝑒ିఊℎ ,  𝑒ିఊℎ

𝜇𝛾𝑒ఊℎ ,  െ𝑒ఊℎ
ብ.                                 (2.124) 

 

Маємо: 

 

 

𝐴
ିଵ
𝐴ଵ ൌ

ఘభிభ
ଶఓఊఘி

ብ
ሺ𝜇𝛾  𝜇ଵ𝛾ଵሻ𝑒ିఊℎାఊభℎభ ,  ሺ𝜇𝛾 െ 𝜇ଵ𝛾ଵሻ𝑒ିఊℎିఊభℎభ

ሺ𝜇𝛾 െ 𝜇ଵ𝛾ଵሻ𝑒ఊℎାఊభℎభ ,  ሺ𝜇𝛾  𝜇ଵ𝛾ଵሻ𝑒ఊℎିఊభℎభ
ብ.  

(2.125) 

 

Підставивши (2.123) у (2.122) та врахувавши (2.116), після ряду 

перетворень, одержимо вираз для розрахунку коефіцієнтів  𝐴, 𝐵: 

 

𝐴 ൌ
𝜌ଵ𝐹ଵ𝐴ଵ𝑒ିఊℎ

𝜌𝐹
𝑠ℎ൫𝛾ଵℎଵ൯ 

𝜇ଵ𝛾ଵ
𝜇𝛾

𝑐ℎ൫𝛾ଵℎଵ൯൨  


𝑒ିఊℎ

2𝜇𝛾𝜌𝐹
ሺ𝜇𝛾𝑓

ଵ  𝑓
ଶሻ

ିଵ

ୀଵ

, 



146 
 

𝐵 ൌ
𝜌ଵ𝐹ଵ𝐴ଵ𝑒ఊℎ

𝜌𝐹
𝑠ℎ൫𝛾ଵℎଵ൯ െ

𝜇ଵ𝛾ଵ
𝜇𝛾

𝑐ℎ൫𝛾ଵℎଵ൯൨  


ംℎ

ଶఓఊఘி
∑ ሺ𝜇𝛾𝑓

ଵ െ 𝑓
ଶሻିଵ

ୀଵ ,                       (2.126) 

 

де: 𝐴ଵ ൌ
ℎభ

ଶఓభிభఊభ
. 

 

Використавши (2.125), з (2.112) та (2.113) маємо наступні формули для 

розрахунку компоненти швидкостей 𝑉ଵ і 𝑉ଵ дискретних і неперервних 

компонент 𝑁  1 - фазної системи, що моделює пошаровий рух 

псевдорозрідженого матеріалу  

 

𝑉ଵ ൌ 𝐴ௌ𝑠ℎ ቀ𝛾൫𝑥ଷ െ ℎ൯ቁ  𝐴𝑐ℎ ቀ𝛾൫𝑥ଷ െ ℎ൯ቁ െ 

െ
௦ఈሺఘାఘሻ

ଶሺఓାఓሻ
𝑥ଷ
ଶ 

 ௦ఈሺఓఘିఓఘሻ

ఘிሺఓାఓሻ
,                       (2.127) 

 

 

𝑉ଵ ൌ െ
𝜇
𝜇
ቂ𝐴ௌ𝑠ℎ ቀ𝛾൫𝑥ଷ െ ℎ൯ቁ  𝐴𝑐ℎ ቀ𝛾൫𝑥ଷ െ ℎ൯ቁቃ െ 

െ
௦ఈሺఘାఘሻ

ଶሺఓାఓሻ
𝑥ଷ
ଶ,  𝑛 ൌ 1,2, . . . ,𝑁.                 (2.128) 

 

Тут: 

 

𝐴ௌ ൌ
ℎభఘభ
ఊఓ

𝑐ℎ൫𝛾ଵℎଵ൯ 
ଵ

ఊఓ
∑ 𝑓ఘଶ
ିଵ
ୀଵ ,                                     (2.129) 

 

𝐴 ൌ
𝑓𝑔ℎଵ𝜌ଵ
𝜇ଵ𝛾ଵ

𝑠ℎ൫𝛾ଵℎଵ൯ 𝑓ఘଵ
ିଵ

ୀଵ

,  𝑛 ൌ 2,3, . . . ,𝑁, 

𝐴ଵ
 ൌ 0, 𝐴ଵ

ௌ ൌ 1,                (2.130) 
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𝑓
ଵ ൌ െ

𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ℎ
ଶ

2
൬
𝜌  𝜌
𝜇  𝜇

െ
𝜌ାଵ  𝜌
𝜇ାଵ  𝜇

൰  

𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ቀ
ఓುఘିఓఘು

ఘುிುሺఓುାఓሻ
െ

ఓುశభఘିఓఘುశభ
ఘುశభிುశభሺఓುశభାఓሻ

ቁ,             (2.131) 

 

 

𝑓
ଶ ൌ െ𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ℎ ቆ

𝜇ሺ𝜌  𝜌ሻ

𝜇  𝜇
െ
𝜇ାଵሺ𝜌ାଵ  𝜌ሻ

𝜇ାଵ  𝜇
ቇ , 

𝛾 ൌ ቀ
ఘிሺఓାఓሻ

ఓఓ
ቁ
ଵ/ଶ

,            (2.132) 

 

де: 𝜌,  𝜌 – приведені густини 𝑛 -ої дискретної фаз і неперервної фаз;  

𝜇 і 𝜇 – ефективні коефіцієнти динамічної в’язкості відповідних фаз;   

ℎ – середні товщина шару 𝑛 -ого шару, ℎ ൌ ∑ ℎ

ୀଵ ; 𝛼 - кут нахилу робочої 

поверхні до горизонтальної площини; 𝑔 – прискорення вільного падіння.  

 

Таким чином, формули (2.126) – (2.131) дозволяють визначити 

розподіл швидкостей за товщиною псевдорозрідженого матеріалу в режимі 

руху, що встановився. Як видно з (2.126), амплітуда коливань та швидкості 

частинок 𝑛 -ої дискретної фази складається з двох доданків. Один доданок 

квадратично залежить від координати 𝑥ଷ (вісь 𝑥ଷ, що перпендикулярна до 

робочої поверхні). Другий доданок має більш складну залежність від 

координати 𝑥ଷ, а саме, є суперпозицією експоненційно зростаючих та 

убуваючих функцій 𝑒േఊ௫య. 

Конкуренція цих двох доданків і визначає основний характер зміни 

швидкостей дискретних фаз за товщиною псевдорозрідженого шару частинок. 

Так, наприклад, при куті нахилу робочої поверхні до горизонтальної площини, 

близького до нуля, доданками з квадратичною залежністю від координати 𝑥ଷ 

можна знехтувати. З іншого боку, як видно з (2.118) та (2.129), при коефіцієнті 

тертя 𝑓, що обумовлено робочою поверхнею, який наближається до нуля, 
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домінуючим доданком буде доданок з квадратичною залежністю від 

координати 𝑥ଷ. Наприкінці, при 𝑓 → 0 и 𝛼 → 0 швидкості частинок 

дискретних фаз стають настільки малими, що ними можна знехтувати. Також 

слід відмітити, що доданок з квадратичною залежністю від координати 𝑥ଷ 

залежить тільки від фізичних параметрів частинок  відповідної дискретної та 

неперервної фаз. Другий доданок, натомість від вказаних фізичних 

параметрів, залежить від фізичних параметрів нижче розташованих 

дискретних фаз. Цей факт свідчить про достатньо складний характер процесу 

пошарового руху псевдорозрідженого шару частинок та його необхідно 

враховувати у процесі вібропневматичного розділення частинок за густиною.  

 

 

2.4. Аналіз результатів механіко-математичного моделювання 

процесу розділення насіннєвих матеріалів за густиною насіння плоскими 

вібруючими повітропроникними робочими поверхнями 

 

Для перевірки адекватності розробленої механіко математичної моделі 

було проведено теоретичні дослідження з використанням ПЕОМ. 

Розроблений математичний апарат дозволяє отримати траєкторії руху 

шарів НМ різної густини в залежності від зміни кінематичних режимів ПСС 

(рис. 2.1. – 2.4). 

 



149 
 

 
 

Рис. 2.1. Траєкторії руху НМ пшениці (одержані теоретичним шляхом) при 

використанні оптимальних режимів: 1,4 – легка фракція;  

2, 5 – середня фракція; 3,6 – важка фракція 

 

 

 

Рис. 2.2. Траєкторії руху НМ кукурудза (одержані теоретичним шляхом) при 

використанні оптимальних режимів: 1,4 – легка фракція;  

2, 5 – середня фракція; 3,6 – важка фракція 
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Рис. 2.3. Траєкторії руху НМ соняшнику (одержані теоретичним шляхом) при 

використанні оптимальних режимів: 1,4 – легка фракція;  

2, 5 – середня фракція; 3,6 – важка фракція 

 

Рис. 2.4. Траєкторії руху НМ сої (одержані теоретичним шляхом) при 

використанні оптимальних режимів: 1,4 – легка фракція;  

2, 5 – середня фракція; 3,6 – важка фракція 

 

Аналіз траєкторій руху шарів НМ різної густини дозволяє визначити, що 

найбільший вплив на параметри процесу мають: повздовжній та поперечний 

кути нахилу робочої поверхні ПСС; амплітуда та частота коливань робочої 

поверхні і швидкість повітряного потоку на вході в шар НМ.  
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Визначено, що зі збільшенням значень повздовжнього кута нахилу 

робочої поверхні, НМ починає активно рухатись до вивантажувальних лотків 

легкої фракції.  

Раціональні значення частоти та амплітуди коливань робочої поверхні 

знаходяться у діапазонах значень, при яких шар НМ рівномірно 

розподіляється по робочій поверхні ПСС.  

В залежності від густин шарів частинок НМ, що обробляються, 

підбирається раціональна швидкість повітряного потоку на вході в нижній 

елементарний шар НМ. При дотриманні рівномірного розподілення 

повітряного напору по всій робочій поверхні ПСС, швидкість частинок 

нижнього елементарного шару, матиме більші показники ніж у шарів, що 

розташовано вище. Однак, при швидкості повітряного потоку, що перевищує 

1,8 м/с, НМ переходить до «киплячого» стану, який характеризується 

постійним перемішуванням шарів та процес розділення припиняється. 

Параметрами ПСС, які мають основной вплив на ефективність процесу 

розділення НМ, визначено: частота і амплітуда коливань; поздовжній і 

поперечний кути нахилу деки; швидкість повітряного потоку. При цьому 

дослідження проводились для визначеного матеріалу, а, саме: пшениці, 

кукурудзи, соняшника, сої. 

Визначення раціональних параметрів проводилось поетапно. На 

першому етапі визначали діапазони раціональних частоти та амплітуди 

коливань деки ПСС за постійних значень поздовжнього та поперечного кутів 

її нахилу, а також постійної швидкості повітряного потоку. На другому етапі 

визначали раціональні поздовжній та поперечний кути нахилу деки за умови 

раціональних частоти та амплітуди її коливань і постійної швидкості 

повітряного потоку. На заключному етапі визначали раціональну швидкість 

повітряного потоку за умови вибору раціональних значень всіх інших 

параметрів. 

У відповідності до механіко-математичної моделі, поставлено задачу з 

описання відносного руху фаз псевдорозрідженого НМ з урахуванням таких 
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параметрів, як: прискорення шару частинок дискретної фази відносно 

безперервної фази; миттєвий гідродинамічний опір; опір частинок дискретної 

фази; коефіцієнти динамічної в’язкості дискретної і неперервної фаз НМ. 

Розв’язкам цієї задачі є траєкторії руху фаз із різною густиною та 

координата, у якій буде знаходитись частинка із визначеною густиною на 

виході з деки ПСС. Тобто відомі координати знаходження частинок матеріалу 

з різною густиною перед попаданням їх до збирального бункеру. 

Розділення матеріалу на робочій поверхні ПСС проводиться на три 

фракції, які відрізняються одна від одної значеннями власної густини. Слід 

відмітити, що заводом виробником передбачається можливість видалення з 

матеріалу, що обробляється, каміння. Однак до обробки на ПСС, за 

технологічним процесом, потрапляє попередньо очищений та відкалібрований 

матеріал, без сторонньої домішки, а саме каміння.  

Очевидно, у відповідності до рушійних сил, що лежать в основі способу 

розділення НМ на робочій поверхні ПСС, найменшого відхилення зазнає 

«легка» фракція, а найбільшого – «важка». Наявне також і проміжне значення 

густини насіння – позначено його як «середня» фракція. Біологічне активне 

насіння, яке відокремлюється даним способом, являє собою «важку» фракцію. 

У досліджені зроблено припущення, що попадання частинок із 

визначеною густиною у відповідну координату підкорюється закону 

нормального розподілу. При цьому координати фракцій із різною густиною 

являють собою математичне очікування у нормальному розподілі: 

 

𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ
ଵ

ఙ√ଶగ
𝑒𝑥𝑝 ቀെ

ሺ௫ି௫ሻమ

ଶఙమ
ቁ,     (2.133) 

 
де: fi(x) – функція розподілення імовірностей координати x;  

σ2 – дисперсія координати; xi – координата i-ої фракції сировини, яка має 

відповідну густину, на виході із пневмосортувального стола (математичне 

очікування). 
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Індекс і для ПСС відповідно змінюється від 1 до 3, тобто індекс 

«легкої» фракції – 1; «середньої» – 2; «важкої» – 3. 

Густина матеріалу, яка являє собою НМ та має природнє походження, 

змінюється від мінімального свого значення до максимального неперервно, а 

не дискретно. Необхідно відмітити при цьому, що розподілення кількості 

частинок шару матеріалу за густиною є інформацією яка суттєво залежить від 

показників якості вихідного матеріалу. Врахування факторів, що впливають на 

розподілення частинок матеріалу за густиною, суттєво ускладнює поставлену 

задачу, тому зроблено спрощення задачі: розрахунок функцій розподілення 

проводився для усереднених значень густини «легкої», «середньої» та 

«важкої» фракцій насіннєвого матеріалу; дисперсія координати при цьому 

вважалась рівною одиниці. 

 

 

Рис. 2.5. Функції розподілення імовірності координат «легкої», «середньої» та 

«важкої» фракцій насіннєвого матеріалу за визначеної амплітуди 

(А=4 мм) та частоти (ν=800 кол/хв) коливань ПСС: 1 – «легка» фракція; 

2 – «середня» фракція; 3 – «важка» фракція 
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Приклад наведений для випадку постійної амплітуди (А=4 мм) та 

частоти (ν=800 кол./хв) коливань ПСС. Координату x на графіку 

пронормовано на максимальне значення ширини сторони деки ПСС xmax, з якої 

розділений НМ надходить до збиральних бункерів. Координата «0» відповідає 

частині деки, з якої сходить «легка» фракція, а координата xmax – частині деки, 

з якої сходить «важка» фракція. При цьому вважалось, що частина матеріалу, 

яка попадає у проміжок від 0 до 0,33ꞏxmax, потрапляє до бункера для «легкої» 

фракції. Матеріал, який попадає у проміжок від 0,33ꞏxmax до 0,66ꞏxmax, 

надходить до бункера для «середньої» фракції, а та, яка попадає у проміжок 

від 0,66ꞏxmax до xmax, надходить до бункера для «важкої» фракції. 

Очевидно слід вважати, що існує імовірність попадання до бункера для 

«важкої» фракції частинок, густина яких відповідає «легкій» та «середній» 

фракціям. Те ж стосується частинок матеріалу, густина якої відповідає 

«важкій» фракції – існує імовірність їх попадання в бункери для «легкої» та 

«середньої» фракцій. 

Знайти кількість частинок «легкої», «середньої» та «важкої» фракцій 

НМ, які потрапляють у бункери призначені, відповідно, для «легкої» (i=1), 

«середньої» (i=2) та «важкої» (i=3) фракції, можна наступним чином: 

 

𝑆ଵ ൌ 𝑁ଵ ⋅  𝑓ଵሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
.ଷଷ௫ೌೣ

ିஶ  𝑁ଶ ⋅  𝑓ଶሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
.ଷଷ௫ೌೣ

ିஶ  𝑁ଷ ⋅  𝑓ଷሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
.ଷଷ௫ೌೣ

ିஶ ,  (2.134) 

 

𝑆ଶ ൌ 𝑁ଵ ⋅  𝑓ଵሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
.௫ೌೣ

.ଷଷ௫ೌೣ
 𝑁ଶ ⋅  𝑓ଶሺ𝑥ሻ𝑑𝑥

.௫ೌೣ

.ଷଷ௫ೌೣ
 𝑁ଷ ⋅  𝑓ଷሺ𝑥ሻ𝑑𝑥

.௫ೌೣ

.ଷଷ௫ೌೣ
,    (2.135) 

 

𝑆ଷ ൌ 𝑁ଵ ⋅  𝑓ଵሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
ାஶ
.௫ೌೣ

 𝑁ଶ ⋅  𝑓ଶሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
ାஶ
.௫ೌೣ

 𝑁ଷ ⋅  𝑓ଷሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
ାஶ
.௫ೌೣ

,    (2.136) 

 

де S1, S2 та S3 – кількість частинок у бункерах, призначених, відповідно, 

для «легкої» (i=1), «середньої» (i=2) та «важкої» (i=3) фракцій; f1(x), f2(x) та 

f3(x) – функції розподілення імовірностей для частинок «легкої» (i=1), 

«середньої» (i=2) та «важкої» (i=3) фракцій; N1, N2 та N3 – кількість частинок 
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«легкої» (i=1), «середньої» (i=2) та «важкої» (i=3) фракцій у сировині, тобто 

насіннєвому матеріалі, що надходить на обробку. 

Оскільки кінцевою метою розділення матеріалу на ПСС є високоякісне, 

біологічно активне насіння, то критерієм ефективності процесу розділення 

слід вважати чистоту «важкої» фракції. Під чистотою «важкої» фракції 

розуміється відношення кількості частинок «важкої» фракції у відповідному 

бункері (i=3), до загальної кількості частинок в ньому: 

 

𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 ൌ
𝑁3⋅ 𝑓3ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥

∞
0.66𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑁1⋅ 𝑓1ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
∞

0.66𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑁2⋅ 𝑓2ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥

∞
0.66𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑁3⋅ 𝑓3ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
∞

0.66𝑥𝑚𝑎𝑥

∙ 100%    (2.137) 

 

Враховуючи те, що відсутнє розподілення частинок за густиною у 

вихідному НМ у межах між «легкою», «середньою» та «важкою» фракціями, 

зроблено припущення, що N1=N2=N3=N. З урахуванням цього для (2.137) 

можна отримати: 

 

𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 ൌ
𝑁 ⋅  𝑓ଷሺ𝑥ሻ𝑑𝑥

ାஶ
.௫ೌೣ

𝑁 ⋅  𝑓ଵሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
ାஶ
.௫ೌೣ

 𝑁 ⋅  𝑓ଶሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
ାஶ
.௫ೌೣ

 𝑁 ⋅  𝑓ଷሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
ାஶ
.௫ೌೣ

∙ 100% ൌ 

ൌ
 𝑓3ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
∞

0.66𝑥𝑚𝑎𝑥

 𝑓1ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
∞

0.66𝑥𝑚𝑎𝑥
 𝑓2ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥

∞
0.66𝑥𝑚𝑎𝑥

 𝑓3ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
∞

0.66𝑥𝑚𝑎𝑥

∙ 100%  (2.138) 

 

Обчислення чистоти «важкої» фракції проводили за почергової зміни 

обраних параметрів процесу розділення. Отримані при цьому значення 

чистоти «важкої» фракції апроксимувались поліноміальними функціями виду: 

 

 
0

,
n j

jj
F Purity a Purity


       (2.139) 

 

де aj – апроксимаційні коефіцієнти; n – ступінь полінома. 
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Для наочності результати моделювання процесу розділення НМ на 

робочій поверхні ПСС наведено у вигляді поверхонь . При цьому зроблено 

спрощення за рахунок застосування квадратичної моделі, де аргументами є 

амплітуда (А) та частота коливань ПСС (ν) (рис. 2.6. – 2.11). Рівняння 

квадратичної регресії при цьому мали вигляд: 

 

Purity (А, ν) = 84.889+7.5ꞏА-0.333·ν–14.833ꞏА2–6.333·ν2+1.25ꞏА·ν, (2.140) 

 

Purity (А, ν) = 86.444+6.667ꞏА+0.5·ν–10.667ꞏА2–6.167·ν2-1.25ꞏА·ν, (2.141) 

 

Purity (А, ν) = 80.111+2.833ꞏА-0·ν–6.167ꞏА2–3.667·ν2+0.75ꞏА·ν, (2.142) 

 

Purity (А, ν) = 85.889+7.5ꞏА-3.333·ν–16.833ꞏА2–3.333·ν2+0.5ꞏА·ν, (2.143) 

 

На рис.2.6. наведено результати теоретичного багатофакторного 

моделювання процесу розділення НМ, де факторами є частота та амплітуда 

коливань деки ПСС, а критерієм оцінювання – чистота основної фракції. 

Поперечний та поздовжній кути при цьому дорівнювали 1°, а швидкість 

повітряного потоку – 1 м/с. 

Для досліджень було обрано найбільш поширені зернові культури у 

виробництві в Україна (алгоритм вибору та фізико-механічні властивості НМ 

описано у розділі 5).  

Аналіз поверхонь відгуку, що отримані розв’язком розробленої 

механіко-математичної моделі та які наведені на рис.2.6 поверхні мають 

екстремальний характер. На них наявні максимуми чистоти основної фракції, 

яким відповідають раціональні значення амплітуди та частоти коливань ПСС. 

Оскільки дані поверхні надають лише загальний вигляд залежностей, то для 

більш детального аналізу слід навести січні поверхонь, наведених на рис.2.6. 
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Рис.2.6. Результати теоретичного моделювання зміни чистоти основної 

фракції (Purity) НМ в залежності від частоти (ν) та амплітуди (А) 

коливань ПСС в залежності від матеріалу: a – пшениці;  

b – кукурудзи; c – соняшнику; d – сої 

 

На рис.2.7 – 2. 10 наведено січні поверхонь для різних матеріалів, при 

цьому вони являють собою залежності чистоти основної фракції від частоти 

(a) та амплітуди (b) коливань ПСС. Ці січні є апроксимаційними функціями 

даних отриманих теоретичним моделюванням з використанням розробленої 

механіко-математичної моделі. 
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Рис.2.7. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ пшениці, 

в залежності від частоти (a) та амплітуди (b) коливань ПСС: частоти 

(1 – 800 кол./хв; 2 – 900 кол./хв; 3 – 1000 кол./хв) та амплітуди 

(4 – 4 мм; 5 – 5 мм; 6 – 6 мм) 

 

 

 

Рис.2.8. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

кукурудзи, в залежності від частоти (a) та амплітуди (b) коливань 

ПСС: частоти (1 – 800 кол./хв; 2 – 900 кол./хв; 3 – 1000 кол./хв) та 

амплітуди (4 – 4 мм; 5 – 5 мм; 6 – 6 мм) 
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Рис.2.9. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

соняшнику, в залежності від частоти (a) та амплітуди (b) коливань 

ПСС: частоти (1 – 800 кол./хв; 2 – 900 кол./хв; 3 – 1000 кол./хв) та 

амплітуди (4 – 4 мм; 5 – 5 мм; 6 – 6 мм)  

 

 

 

Рис.2.10. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ сої, в 

залежності від частоти (a) та амплітуди (b) коливань ПСС: частоти  

(1 – 800 кол./хв;  2 – 900 кол./хв; 3 – 1000 кол./хв) та амплітуди 

(4 – 4 мм; 5 – 5 мм; 6 – 6 мм) 
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Рис.2.11. Результати теоретичного моделювання зміни чистоти основної 

фракції НМ в залежності від величини поздовжнього (α) та 

поперечного (β) кутів нахилу деки ПСС для матеріалу:  

a – пшениці; b – кукурудзи; c –соняшнику; d – сої 

 

На рис.2.11 наведено результати теоретичного багатофакторного 

теоретичного моделювання процесу розділення НМ, де факторами є 

поздовжній (α) та поперечний (β) кути нахилу деки ПСС, критерієм 

оцінювання – чистота основної фракції. Частота та амплітуда коливань деки 

ПСС при цьому обирались виходячи із виду матеріалу: пшениця – частота  

940 кол./хв, амплітуда 5 мм; кукурудза – частота 940 кол./хв, амплітуда 5 мм; 



161 
 
соняшник – частота 940 кол./хв, амплітуда 5 мм; соя – частота 940 кол./хв, 

амплітуда 6 мм. Швидкість повітряного потоку дорівнювала 1 м/с. 

Наведені залежності результатів теоретичних досліджень, як і 

залежності чистоти основної фракції НМ в залежності від частоти (ν) та 

амплітуди (А) коливань ПСС для різного матеріалу, також мають 

екстремальний характер. Тобто поверхні мають вигин відносно площини 

Оα×Оβ, що свідчить про наявність значень поздовжнього (α) та поперечного 

(β) кутів нахилу деки, за яких має місце максимальне значення чистоти 

основної фракції. 

Для встановлення діапазонів поздовжнього та поперечного кутів 

нахилу деки ПСС, за яких має місце максимальне значення чистоти основної 

фракції сировини, що використовувалась в дослідженні, слід навести січні 

поверхонь (Рис.2.12 – 2.15) та чистоти основної фракції, отриманої 

розділенням НМ на ПСС, в залежності від швидкості повітряного потоку з 

рис.2.11. 

 

Рис.2.12. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ пшениці, 

в залежності від поздовжнього (a) та поперечного (b) кутів нахилу 

деки ПСС, відповідно, за різних поздовжнього (1 – 0 град.;  

2 – 4 град.; 3 – 8 град.) та поперечного (4 – 0 град.; 5 – 4 град.;  

6 – 8 град.) кутів 
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Рис.2.13. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

кукурудзи, в залежності від поздовжнього (a) та поперечного (b) 

кутів нахилу деки ПСС, відповідно, за різних поздовжнього  

(1 – 0 град.; 2 – 4 град.; 3 – 8 град.) та поперечного (4 – 0 град.;  

5 – 4 град.; 6 – 8 град.) кутів 

 

 
 

Рис.2.14. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

соняшнику, в залежності від поздовжнього (a) та поперечного (b) 

кутів нахилу деки ПСС, відповідно, за різних поздовжнього  

(1 – 0 град.; 2 – 4 град.; 3 – 8 град.) та поперечного (4 – 0 град.; 

 5 – 4 град.; 6 – 8 град.) кутів 



163 
 

 
 

Рис.2.15. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ сої, в 

залежності від поздовжнього (a) та поперечного (b) кутів нахилу 

деки ПСС, відповідно, за різних поздовжнього (1 – 0 град.;  

2 – 4 град.; 3 – 8 град.) та поперечного (4 – 0 град.; 5 – 4 град.;  

6 – 8 град.) кутів 

 

 
Рис.2.16. Чистота основної фракції, отриманої розділенням НМ на ПСС, в 

залежності від швидкості повітряного потоку для різних матеріалів:  

1 – пшениці; 2 – кукурудзи; 3 – соняшнику; 4 – сої 

 

За результатами теоретичного моделювання, визначено, що 

максимальна чистота основної фракції, отриманої розділенням матеріалу 

пшениці на ПСС, досягається за швидкості повітряного потоку із діапазону 

1,3…1,5 м/с. Для кукурудзи раціональна швидкість повітряного потоку 
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лежить діапазоні 1,3…1,6 м/с, для соняшнику – 1,2…1,4 м/с, для сої – 

1,2…1,4 м/с. Ці значення справедливі за умови використання під час 

розділення матеріалів відповідних раціональних значень частоти й амплітуди 

коливань деки ПСС та поздовжнього й поперечного кутів її нахилу. 

Результати теоретичного моделювання процесу розділення НМ на 

плоскі повітропроникній поверхні ПСС потребують верифікації 

експериментальним шляхом та будуть наведені у розділі 5. 

 

2.5. Висновки за розділом 

1. На основі системного аналізу відомих досліджень технологій, 

процесів, машин, обладнання та наукових підходів до розв’язання проблеми 

підвищення ефективності процесу післязбиральної обробки НМ визначено, що 

при вібропневматичному розділенні, шар конечної кількості частинок, що 

різняться за власною густиною, знаходяться на повітропроникній поверхні та 

піддається впливу повітряного потоку, коливанням робочої поверхні. В 

результаті при досягненні оптимальних значень швидкості повітряного 

потоку, амплітуди і частоти коливань робочої поверхні, шар частинок НМ 

набуває властивостей псевдорозрідженої рідини, тобто властивості текучості. 

Це призводить до того, що починається процес розділення НМ на шари, що 

складаються з частинок відповідної густини, які рухаються за спорідненими 

траєкторіями: починають занурюватись або спливати (розшаровуватись) у 

псевдорозрідженому шарі. 

2. Спираючись на системний аналіз попередній теоретичних 

досліджень встановлено, що НМ який піддається впливу повітряного потоку і 

вібраційних коливань повітропроникної робочої поверхні, ефективно 

моделюються багатофазною структурою, шо складається з дискретних 

компонент (конечною кількістю частинок, які різняться за густиною) і 

неперервної компоненти – газоподібного середовища (повітря). НМ 

розглядається, як «суцільні середовища», що взаємодіють між собою. 
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Дискретна фаза розглядається, як число 𝑁 дискретних компонент, кожну з яких 

утворено твердими частинками з густиною �̄�,𝑛 ൌ 1,2, . . .𝑁.  

3. Спираючись на створені дво- та тривимірні механіко-математичні 

моделі гідродинаміки багатофазних систем, які описують процес розділення 

псевдорозрідженого шару НМ на фракції, на робочих поверхнях плоскої 

форми за густиною насіння, шляхом теоретичного узагальнення обґрунтовано 

принципи та розроблено концепцію інтенсифікації процесу розділення НМ. 

4. На основі розробленої механіко-математичної моделі 

встановлено, що відносна швидкість шарів частинок дискретної фази 

змінюється гармонічно за часом з частотою коливань робочої поверхні, а її 

амплітуда складним чином залежить від фізико-механічних параметрів НМ, 

швидкості повітряного потоку на вільній поверхні псевдорозрідженого шару і 

ефективного коефіцієнту динамічної в’язкості. 

5. Аналіз механіко-математичної моделі дозволив встановити, що 

компонента швидкості 𝑉ଵଷ частинок дискретної фази, складним чином 

залежить від швидкості повітряного потоку: від об’ємної концентрації 

частинок дискретної фази, кінематичного режиму вібраційних коливань 

робочої поверхні, що враховується через ефективний коефіцієнт кінематичної 

в’язкості неперервної фази. Величина  𝑉ଵଷ менше середнього значення 

швидкості повітряного потоку. 

6. На підставі одержаних теоретичних результатів, визначено, що 

амплітуда коливань робочої поверхні та швидкості частинок 𝑛 -ої дискретної 

фази складаються з двох доданків. Один доданок квадратично залежить від 

координати 𝑥ଷ (вісь 𝑥ଷ, що перпендикулярна до робочої поверхні). Другий 

доданок має більш складну залежність від координати 𝑥ଷ, а саме, є 

суперпозицією експоненційно зростаючих та убуваючих функцій. 𝑒േఊ௫య. 

Конкуренція цих двох доданків і визначає основний характер зміни 

швидкостей дискретних фаз за товщиною псевдорозрідженого шару частинок. 

Так, наприклад, при куті нахилу робочої поверхні до горизонтальної площини, 

близькою до нуля, доданками з квадратичною залежністю від координати 𝑥ଷ 
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можна знехтувати. При коефіцієнті тертя 𝑓, що обумовлено робочою 

поверхнею, який наближається до нуля, домінуючим доданком буде доданок 

з квадратичною залежністю від координати 𝑥ଷ. При 𝑓 → 0 и 𝛼 → 0 швидкості 

частинок дискретних фаз стають настільки малими, що ними можна 

знехтувати. Також слід відмітити, що доданок з квадратичною залежністю від 

координати 𝑥ଷ залежить тільки від фізичних параметрів частинок  відповідної 

дискретної та неперервної фаз. Другий доданок, натомість від вказаних 

фізичних параметрів, залежить від фізичних параметрів нижче розташованих 

дискретних фаз. 

7. На основі аналізу отриманих теоретичних та експериментальних 

залежностей моделювання процесу розділення НМ на робочій поверхні 

пневмосепарувального столу досліджено залежність чистоти (Purity) основної 

фракції від визначальних параметрів процесу та визначено, що якість 

очищення основної фракції суттєво залежить від визначальних режимних 

параметрів: швидкості повітряного потоку (υ), частоти (ν) і амплітуди (A) 

коливань деки пневмосортувального столу та повздовжнього (α) й поперечного 

(β) кутів її нахилу. 

Максимальна чистота основної фракції НМ, що було досліджено, 

досягається при дотриманні відповідних оптимальних значеннях 

визначальних факторів: пшениця: υ = 1,3…1,5 м/с; ν = 940 кол./хв, A = 5 мм; 

кукурудза: υ = 1,3…1,6 м/с; ν = 940 кол./хв, A = 5 мм; соняшник: υ = 1,2…1,4 

м/с; ν = 940 кол./хв, A = 5 мм; соя: υ = 1,2…1,4 м/с; ν = 940 кол./хв, A = 6 мм. 

8. Розрахункова максимальна чистота основної фракції, отриманої 

розділенням НМ із пшениці на ПСС, досягається за швидкості повітряного 

потоку із діапазону 1,3…1,5 м/с. Для кукурудзи раціональна швидкість 

повітряного потоку лежить діапазоні 1,3…1,6 м/с, соняшнику – 1,2…1,4 м/с, 

сої – 1,2…1,4 м/с.  

Для верифікації розробленої механіко-математичної моделі та 

результатів теоретичного моделювання необхідне проведення 

експериментальних досліджень. 
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РОЗДІЛ 3 

МЕХАНІКО-МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ 

ВІБРОПНЕВМОВІДЦЕНТРОВОГО РОЗДІЛЕННЯ НАСІННЄВИХ 

МАТЕРІАЛІВ ЗА ГУСТИНОЮ НАСІННЯ 

 

У розділі побудовано механіко-математичні моделі пошарового руху 

НМ по внутрішній поверхні повітропроникній робочій поверхні циліндричної 

форми, що обертається навколо вертикальної осі та виконує, по відношенні до 

цієї осі, гармонічні коливання. Механіко-математичні моделі базуються на 

системному підході використання гідродинаміки багатофазних середовищ 

(псевдорідин).  

Цей метод моделює НМ у формі багатофазної структури, яка піддається 

впливу повітряного потоку, коливанням робочої поверхні та дії поля 

відцентрової сили і складається з кінцевої кількості шарів дискретних 

компонент (частинок НМ) та неперервної компоненти (газоподібне 

середовище). Ці дискретні та неперервна компонента розглядаються, як 

суцільні середовища, що взаємодіють між собою. Такі взаємодії моделюються 

відповідними умовами взаємодії на границі розділу середовищ.  

 

3.1. Гідродинамічна модель пошарового руху насіннєвого матеріалу по 

повітропроникній робочій поверхні циліндричної форми 

 

Постановка граничної задачі пошарового руху насіннєвого матеріалу 

Розглянемо циліндричну робочу поверхню радіусом 𝑅, що виконує 

рівномірний обертальний рух навколо вертикальної осі (ось 𝑧) з кутовою 

швидкістю 𝜔ଵ коливальний гармонічний рух вздовж цієї ж осі з круговою 

частотою 𝜔ଶ та амплітудою 𝐴.  Для опису руху шару частинок введемо дві 
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циліндричні системи координат з віссю 𝑧, що співпадає з віссю симетрії 

циліндричної поверхні [238]. Приймемо, що одна з систем координат жорстко 

зв’язана з рухомою циліндричною поверхнею, а інша є абсолютною. Будемо 

вважати, що в результаті дії повітряного потоку, поля відцентрових сил та 

гравітаційного поля утворилось 𝑁 - кільцевих шарів частинок, які 

відрізняються за аерогравітаційними і гідродинамічними властивостями. Рух 

кожного шару частинок розглядається як рух суцільного середовища. Введемо 

приведену густину частинок  𝑛 -го шару  𝜌 і середню густину частинок �̄�, 

що утворюють 𝑛 -й шар. 

 Маємо:  

𝜌 ൌ 𝛿�̄�,                                                         (3.1) 

де:  𝛿 – об’ємна доля частинок 𝑛 -го шару (𝑛 -ої дискретної фази). 

 

Введемо, 𝜌 – приведена густина неперервної фази,  �̄� – середня густина 

газоподібної фази, що утворює загальну фазу. У такому випадку одержимо: 

 

𝜌 ൌ �̄� ቀ1 െ ∑ ఘ
ఘ̄

ே
ୀଵ ቁ ൌ �̄�ሺ1 െ ∑ 𝛿ேே

ୀଵ ሻ .                                       (3.2) 

 

Позначивши середню товщину 𝑛 -го кільцевого шару частинок через  

ℎ,   𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁. Значення індексу 𝑛 ൌ 1 відповідає кільцевому шару, що 

знаходиться на циліндричній поверхні, а 𝑛 ൌ 𝑁 – кільцевому шару, одна з меж 

якого межує з повітрям. 

Дослідження динаміки такої 𝑁 - фазної структури проводимо відносно 

циліндричної системи координат, яка жорстко пов’язана з рухомою 

циліндричною поверхнею.  
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Припустимо, що 𝜔ሬሬ⃗ ଵ – вектор кутової швидкості циліндричної поверхні, 

яка направлена вздовж осі 𝑧 циліндричної системи координат 𝑟,𝜙, 𝑧 з ортами 

𝑒 , 𝑒థ, 𝑒௭. Згідно  [16], абсолютне прискорення  �⃗� і швидкість 𝑉ሬ⃗ елемента   

𝑛 -го кільцевого шару (𝑛 -ої дискретної фази) можна виразити через відносне 

прискорення  𝑏ሬ⃗  і швидкість 𝑢ሬ⃗  за допомогою: 

 

                      �⃗� ൌ 𝑏ሬ⃗   2𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑢ሬ⃗   𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ ሺ𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑟ሻ  𝑏ሬ⃗ ,                             (3.3) 

 

                             𝑉ሬ⃗ ൌ 𝑢ሬ⃗   𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑟  𝑢ሬ⃗ ,                                                (3.4) 

 

де: 𝑏ሬ⃗  ൌ െ𝐴𝜔ଶ
ଶ 𝑠𝑖𝑛 𝜔ଶ 𝑡𝑒௭,  𝑢ሬ⃗  ൌ 𝐴𝜔ଶ 𝑐𝑜𝑠 𝜔ଶ 𝑡𝑒௭ – відповідно 

прискорення і швидкість повздовжніх (вздовж осі 𝑧) коливань циліндричної 

поверхні, 𝑟 ൌ 𝑟𝑒 – вектор, що відповідає радіусу елемента, який 

розглядається, 𝑛 -го циліндричного шару часток. 

 

  З урахуванням вищеозначеного, рівняння, яке описує відносний 

рух 𝑛 -го кільцевого шару частинок, згідно (2.42), можна навести у вигляді:  

𝜌 ቀ
డ௨ሬሬ⃗ 
డ௧

 ሺ𝑢ሬ⃗ ,𝛻ሻ𝑢ሬ⃗ ቁ ൌ െ𝛻𝑃  𝜇𝛥ሺ𝑢ሬ⃗   𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑟ሻ  𝜌�⃗�  �⃗�,               (3.5) 

 

                                       𝑑𝑖𝑣𝑢ሬ⃗  ൌ 0,                                                                  (3.6) 

𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁, 

 

де: 𝜇 - ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості 𝑛 -го шару 

частинок НМ. 
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�⃗� ൌ
�̄�

2�̄�

𝜕
𝜕𝑡
൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯  ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ,𝛻൯൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯  2𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯

 𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ ሺ𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑟ሻ൨  𝐹൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯  

ଽఘ̄√ఔ

ଶ√గఘ̄
 ቂ

డ൫ሬሬ⃗ ି௨ሬሬ⃗ ൯

డ௧
 ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ,𝛻൯൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯  2𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯  𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ

௧


ሺ𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑟ሻቃ ሺ𝑡 െ 𝑟ሻି
ଵ
ଶൗ 𝑑𝑟,                                                                                     (3.7) 

 

       �⃗� ൌ െ𝜌𝑔𝑒௭ െ 𝑏ሬ⃗ 𝜌 െ 2𝜌ሺ𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑢ሬ⃗ ሻ െ 𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ ሺ𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑟ሻ𝜌,                     (3.8) 

 

де:  𝑉ሬ⃗  – відносна швидкість неперервної фази, 

       𝑃 – тиск у 𝑛 -ому кільцевому шарі,  

       𝜈 – ефективний коефіцієнт кінематичної в’язкості неперервної фази,  

       𝑎 – еквівалентний середній радіус за об’ємом частинок 𝑛 -го шару,  

       𝐹 – коефіцієнт, що характеризує взаємодію неперервної фази з 

частинками 𝑛 -го шару, який можна навести у вигляді (3.9): 

 

                      𝐹 ൌ
ఘ̄

ଶఘ̄ሺଵିఋሻమ
ቀ1.75𝑉 

ହఔఋ


ቁ,                          (3.9) 

 

де: 𝑉 – середня швидкість неперервної фази на межі 𝑛 -го шару 

൫𝑟 ൌ 𝑅 െ ∑ ℎ

ୀଵ ൯. 

Окрім (3.5), (3.6), які описують відносний рух 𝑛 -ої дискретної фази  

(𝑛 -ий кільцевий шар частинок), слід розглядати рівняння відносного руху 

неперервної фази. Обмежимось лінійним наближенням, у такому випадку ці 

рівняння для  𝑛 -го кільцевого шару, згідно (2.45), можна навести у формі: 
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                     𝜌
డሬሬ⃗

డ௧
ൌ െሺ1 െ 𝛿ሻ𝛻𝑃  𝜇𝛥൫𝑉ሬ⃗  𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑟൯ െ 𝜌�⃗�  �⃗�,                 (3.10) 

                                                  𝑑𝑖𝑣𝑢ሬ⃗  ൌ 0,                                                      (3.11) 

де: 𝜇 – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості неперервної фази, 

𝑃 – надлишковий тиск,  𝛿 ൌ ∑ 𝛿ே
ୀଵ , 

 

                    𝐺 ൌ െ𝜌𝑔𝑒௭ െ 𝑏ሬ⃗ 𝜌 െ 2𝜌൫𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑉ሬ⃗ ൯ െ 𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ ሺ𝜔ଵ ൈ 𝑟ሻ𝜌.                 (3.12) 

 

З рівняння (2.42) та (3.5) легко побачити, що основна відмінність цих 

рівнянь складає у введенні для масової сили додаткових складових у (3.5). 

Дійсно, перехід до відносного руху призводить до доповнення реальної 

масової сили (сили тяжіння), силою інерції: 𝑏ሬ⃗ 𝜌 – сила інерції поступового 

руху циліндричної поверхні; 2ሺ𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑢ሬ⃗ ሻ𝜌 – Сила Коріоліса, 𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ ሺ𝜔ଵ ൈ 𝑟ሻ𝜌 

– відцентрова сила. 

У рівняннях (3.5) і (3.10) складова 𝛥ሺ𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑟ሻ ൌ 0, оскільки функція 

𝜔ሬሬ⃗ ଵ ൈ 𝑟 є гармонічною [16]. Окрім рівнянь (3.5), (3.6) і (3.10), (3.11), поля 

швидкостей  𝑢ሬ⃗ , 𝑉ሬ⃗  і тиск  𝑃 та 𝑃 повинні задовольняти початковим і 

граничним умовам – умови сполучення на границях розділення дискретних 

фаз і умовам на поверхні повітропроникної циліндричної робочої поверхні. Не 

обмежуючи загальності, будемо вважати, що для моменту часу  𝑡  0, поле 

швидкостей 𝑢ሬ⃗  і  𝑉ሬ⃗ та надлишковий тиск  𝑃 і  𝑃 наближається до нуля. 

 

                            𝑃|௧ஸ ൌ 𝑃|௧ஸ ൌ 0, 𝑢ሬ⃗ |௧ஸ ൌ 𝑉ሬ⃗ ห
௧ஸ

ൌ 0.                          (3.13) 

 

Зміна  𝑢ሬ⃗ , 𝑉ሬ⃗ , 𝑃, 𝑃 для моментів часу  𝑡  0 моделюються рівняннями 

(3.5) та (3.10). 
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Розглянемо умови сполучення на межі розділення кільцевих шарів НМ 

(дискретної фази). Для цього необхідно ввести тензор напружень  

𝜎 ൌ ൫𝜎
൯

,ୀଵ

ଷ
 для 𝑛 -го кільцевого шару НМ. У відповідності до  [8, 39], 

компоненти тензору напружень можна навести у вигляді:  

 

                   𝜎
 ൌ െ𝑃𝛿  2𝜇𝑒

 ,  𝑛 ൌ 1,2, …𝑁,  𝑖, 𝑗 ൌ 1, … ,3.                 (3.14) 

 

Де: 𝑒 ൌ ൫𝑒
൯

,ୀଵ

ଷ
 – тензор швидкісної деформації, 𝛿 – символ 

Кронекера. 

 

У циліндричній системі координат маємо: 

𝑒ଵଵ
 ൌ

𝜕𝑢௭

𝜕𝑧
,  𝑒ଶଶ

 ൌ
𝜕𝑢

𝜕𝑟
,  𝑒ଷଷ

 ൌ
1
𝑟

𝜕𝑢థ


𝜕𝜙

𝑢
𝑟

, 

𝑒ଶଷ
 ൌ 𝑒ଷଶ

 ൌ
𝑟
2
𝜕
𝜕𝑟
ቆ
𝑢థ


𝑟
ቇ 

1
2𝑟
𝜕𝑢

𝜕𝜙
, 

𝑒ଷଵ
 ൌ 𝑒ଵଷ

 ൌ
1

2𝑟
𝜕𝑢௭

𝜕𝜙


1
2

𝜕𝑢థ


𝜕𝑧
, 

𝑒ଵଶ
 ൌ 𝑒ଶଵ

 ൌ
ଵ

ଶ

డ௨ೝ

డ௭


ଵ

ଶ

డ௨

డ
.                                                   (3.15) 

 

Підставивши (3.15) у (3.14) отримаємо вираз для компонент тензору 

напружень у циліндричній системі координат: 

 

                   𝜎ଵଵ
 ൌ െ𝑃  2𝜇

డ௨

డ௭
,  𝜎ଶଶ

 ൌ െ𝑃  2𝜇
డ௨ೝ

డ
, 
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                   𝜎ଷଷ
 ൌ െ𝑃 

ଶఓ

൬
డ௨ഝ



డథ


௨ೝ൰, 

 

𝜎ଶଷ
 ൌ 𝜎ଷଶ

 ൌ 𝜇 ൬
ଵ



డ௨ೝ

డథ


డ௨ഝ


డ
െ

௨ഝ



൰,                                                (3.16) 

 

                    𝜎ଷଵ
 ൌ 𝜎ଵଷ

 ൌ 𝜇 ൬
ଵ



డ௨

డథ


డ௨ഝ


డ௭
൰, 

 

                     𝜎ଵଶ
 ൌ 𝜎ଶଵ

 ൌ 𝜇 ቀ
డ௨ೝ

డ௭


డ௨

డ
ቁ. 

 

У (3.15) і (3.16)  𝑢௭, 𝑢, 𝑢థ
  – компоненти відносної швидкості 𝑢ሬ⃗ . 

Умови сполучення на границях кільцевих шарів складаються з 

неперервності швидкостей і напружень. Відповідно, на границі сполучення  

𝑛 -го і 𝑛  1-го шарів повинні бути неперервними швидкості: 

 

                       𝑢ሬ⃗ |ୀℎሜ ൌ 𝑢ሬ⃗ ାଵ|ୀℎሜ ,  𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1,                                    (3.17) 

 

де:  ℎሜ  ൌ 𝑅 െ ∑ ℎ

ୀଵ . 

На цих межах повинні бути неперервними дотичні і нормальні 

компоненти тензорів напружень дискретних фаз: 

 

                                𝜇𝑒
𝜏𝑛หୀℎሜ

ൌ 𝜇ାଵ𝑒
ାଵ𝜏𝑛หୀℎሜ

,                                    (3.18)  
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             ൫𝑃 െ 2𝜇𝑒
𝑛𝑛൯หୀℎሜ

ൌ ൫𝑃ାଵ െ 2𝜇ାଵ𝑒
ାଵ𝑛𝑛൯หୀℎሜ

.               (3.19) 

 

Тут, за індексами, що повторюються, мається на увазі додавання, а 

через  𝑛 і  𝜏 позначені компоненти одиничних векторів нормальних і 

дотичних до границі сполучення шарів. Окрім умов сполучення (3.18), (3.19) 

слід встановити граничні умови на циліндричній поверхні і на межі кільцевого 

шару з повітрям (вільна межа). На вільній межі, у випадку, якщо знехтувати 

впливом повітряного потоку на динаміку НМ, напруження повинно 

обертатись у нуль:  

 

                                                𝑛ሬ⃗ ⋅ 𝜎ே|ୀோି∑ ℎ

సభ

ୀ ,                                           (3.20) 

де:  𝑛ሬ⃗ -орт нормалі до вільної границі;  𝜎ே- тензор напружень 𝑁 -го 

кільцевого шару. 

 

Векторна рівність (3.20) еквівалентна трьом скалярним рівностям, а 

саме:   

   

                                   𝜎ଶଶ
ே |ୀℎ ൌ 𝜎ଵଶ

ே |ୀℎ ൌ 𝜎ଷଶ
ே |ୀℎ ൌ 0,                                      (3.21) 

 

де:  ℎ ൌ 𝑅 െ ∑ ℎ
ே
ୀଵ  – сумарна товщина кільцевих шарів НМ. 

 

Розглянемо граничні умови на циліндричній поверхні. Будемо вважати, 

що швидкість часток, що знаходяться на циліндричній поверхні не дорівнює 

нулю, і, відповідно, можливе прослизання. Це означає, що має місце рівність 

дотичних напружень кільцевого шару, що взаємодіє з циліндричною 
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поверхнею, яку віднесено до одиниці площі. Таким чином, будемо вважати, 

що на циліндричній поверхні ሺ𝑟 ൌ 𝑅ሻ виконується умова: 

 

                                      𝜎ଵଶ
ଵ |ୀோ ൌ 𝑓𝑁,  𝜎ଷଶ

ଵ |ୀோ ൌ 𝑓𝑁,                                 (3.22) 

 

де:  𝑁 - нормальний тиск;  𝑓  - коефіцієнт тертя ковзання. 

 

Нормальний тиск на одиницю площі буде дорівнювати:  

 

                                              𝑃 ൌ |𝑛ሬ⃗ 𝜎ଵ𝑛ሬ⃗ |ห
ୀோ

ൌ |𝜎ଶଶ
ଵ |ห

ୀோ
                                   (3.23) 

 

Враховуючи (4.23) отримаємо:  

 

                           𝜎ଵଶ
ଵ |ୀோ ൌ 𝑓|𝜎ଶଶ

ଵ |ห
ୀோ

,  𝜎ଷଶ
ଵ |ୀோ ൌ 𝑓|𝜎ଶଶ

ଵ |ห
ୀோ

                         (3.24)         

 

Базуючись на вищенаведеному, задача моделювання пошарового руху 

НМ по циліндричній  повітропроникній поверхні, що обертається, складається 

з побудови розв’язку системи інтегро-диференційних нестаціонарних рівнянь 

(3.6), (3.10), що задовольняють початковим рівнянням  (3.13) та граничним 

умовам (3.18), (3.19), (3.21), (3.24). 

Для подальшого дослідження системи рівнянь (3.6), (3.10) наведемо її 

у циліндричній системі координат. Після низки перетворень будемо мати:  
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డ௨

డ௧
 𝑢ሬ⃗ 𝛻𝑢௭ ൌ െ

ଵ

ఘ

డ
డ௭

 𝜈𝛻𝑢௭  𝐹௭ െ 𝑔 െ 𝐴𝜔ଶ
ଶ 𝑠𝑖𝑛 𝜔ଶ 𝑡,                     (3.25)   

 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
 𝑢ሬ⃗ 𝛻𝑢 െ

𝑢థ
మ

𝑟
ൌ െ

1
𝜌

𝜕𝑃
𝜕𝑧

 𝜈 ቆ𝛥𝑢 െ
𝑢

𝑟ଶ
െ

2
𝑟ଶ
𝜕𝑢థ



𝜕𝜙
ቇ  

 

                                    𝐹  2𝜔ଵ𝑢థ
  𝑟𝜔ଵ

ଶ,                                                     (3.26) 

 

𝜕𝑢థ


𝜕𝑡
 𝑢ሬ⃗ 𝛻𝑢థ

 
𝑢𝑢థ



𝑟
ൌ െ

1
𝜌

𝜕𝑃
𝜕𝜙

 𝜈 ቆ𝛥𝑢థ
 

2
𝑟ଶ
𝜕𝑢

𝜕𝜙
െ
𝑢థ


𝑟ଶ
ቇ  

 

                                     𝐹థ
 െ 2𝑢𝜔ଵ,                                                              (3.27) 

 

డ௨

డ௭


ଵ



డ

డ
ሺ𝑟𝑢ሻ 

ଵ



డ௨ഝ


డథ
ൌ 0,                                          (3.28) 

 

డ
డ௧

ൌ െ
ሺଵିఋሻ

ఘ

డ

డ௭
 𝜈𝛥𝑉௭ െ

ఘ
ఘ
𝐹௭ െ 𝑔 െ 𝐴𝜔ଶ

ଶ 𝑠𝑖𝑛 𝜔ଶ 𝑡,                    (3.29)   

 

డೝ
డ௧

ൌ െ
ሺଵିఋሻ

ఘ

డ

డ
 𝜈 ቀ𝛥𝑉 െ

ೝ
మ
െ

ଶ

మ
డഝ
డథ
ቁ െ          

            െ
ఘ
ఘ
𝐹  2𝜔ଵ𝑉థ  𝑟𝜔ଵ

ଶ,                                                                        

డഝ
డ௧

ൌ െ
ሺଵିఋሻ

ఘ

డ

డథ
 𝜈 ቀ𝛥𝑉థ 

ଶ

మ
డೝ
డథ

െ
ഝ
మ
ቁ െ

ఘ
ఘ
𝐹థ
 െ 2𝑉𝜔ଵ,                     (3.30) 
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డ
డ௭


ଵ



డ

డ
ሺ𝑟𝑉ሻ 

ଵ



డഝ
డథ

ൌ 0.                                                               (3.31) 

 

Тут: 

 

𝐹௭ ൌ
�̄�

2�̄�

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝑉௭ െ 𝑢௭ሻ  ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯𝛻ሺ𝑉௭ െ 𝑢௭ሻ൨  𝐹ሺ𝑉௭ െ 𝑢௭ሻ  

 

         
ଽఘ̄√ఔ

ଶ√గఘ̄
 ቂ

డሺି௨ሻ

డ௧
 ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯𝛻ሺ𝑉௭ െ 𝑢௭ሻቃ

௧


ሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ ଶ⁄ 𝑑𝜏,                  (3.32) 

 

𝐹 ൌ
�̄�

2�̄�
ቈ
𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝑉 െ 𝑢ሻ  ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯𝛻ሺ𝑉 െ 𝑢ሻ െ

൫𝑉థ െ 𝑢థ
൯

𝑟
െ 2𝜔ଵሺ𝑉 െ 𝑢ሻ

െ 𝜔ଵ
ଶ𝑟  

 

𝐹ሺ𝑉 െ 𝑢ሻ


9�̄�√𝜈

2√𝜋𝑎�̄�
න 

𝜕ሺ𝑉 െ 𝑢ሻ

𝜕𝑡
 ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯𝛻ሺ𝑉 െ 𝑢ሻ െ

൫𝑉థ െ 𝑢థ
൯

ଶ

𝑟
െ

௧


 

 

െ2𝜔ଵ൫𝑉థ െ 𝑢థ
൯ െ 𝑟𝜔ଵ

ଶ൧ሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ ଶ⁄ 𝑑𝜏,                                                                   (3.33) 

 

𝐹థ
 ൌ

�̄�
2�̄�

ቈ
𝜕
𝜕𝑡
൫𝑉థ െ 𝑢థ

൯  ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯𝛻൫𝑉థ െ 𝑢థ
൯ 

ሺ𝑉 െ 𝑢ሻ൫𝑉థ െ 𝑢థ
൯

𝑟
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        2ሺ𝑉 െ 𝑢ሻ𝜔ଵሿ  𝐹൫𝑉థ െ 𝑢థ
൯ 

ଽఘ̄√ఔ

ଶ√గఘ̄
 

డ൫ഝି௨ഝ
൯

డ௧
 ൫𝑉ሬ⃗ െ 𝑢ሬ⃗ ൯𝛻൫𝑉థ െ

௧


𝑢థ
൯    

ሺೝି௨ೝሻ൫ഝି௨ഝ
൯


 2ሺ𝑉 െ 𝑢ሻ𝜔ଵ൨ ሺ𝑡 െ 𝜏ሻିଵ ଶ⁄ 𝑑𝜏,                                   (3.34)  

 

де:  

𝑢ሬ⃗  ൌ 𝑢௭𝑒௭  𝑢𝑒  𝑢థ
𝑒థ,  𝑉ሬ⃗ ൌ 𝑉௭𝑒௭  𝑉𝑒 

𝑉థ𝑒థ,  𝑢௭, 𝑢, 𝑢థ
 ൫𝑉௭, 𝑉 , 𝑉థ൯ - осьова, радіальна та окружна проекції 

швидкості 𝑛 -го кільцевого шару (осьова, радіальна та окружна проекції 

швидкості неперервної фази). 

 

Нижче, базуючись на розв’язку системи рівнянь (3.25) – (3.31) будуть 

побудовані математичні моделі, що описують різноманітні режими руху НМ 

по повітропроникній циліндричні поверхні.  

 

3.2. Розв’язок системи рівнянь, що моделює кільцевий, асиметричний, 

пошаровий, усталений рух насіннєвого матеріалу   

 

При побудові моделі усталеного режиму руху будемо вважати, що 

нелінійні члени типу ሺ𝑢ሬ⃗ ,𝛻ሻ𝑢ሬ⃗  малі у порівнянні з іншими членами рівнянь. 

Крім того, знехтуємо осьовими коливаннями циліндричної поверхні, тобто 

𝐴 ≅ 0 (𝐴 - амплітуда коливань). У такому випадку рівняння (3.30) – (3.31) після 

низки перетворень можна навести у вигляді: 

 

                  𝑂 ൌ െ
ଵ

ఘ

డ
డ௭

 𝜈𝛥𝑢௭  𝐹௭ െ 𝑔,                                                    (3.35) 
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                 𝑂 ൌ െ
ଵ

ఘ

డ
డ

 𝜈 ቀ𝛥𝑢 െ
௨ೝ

మ
ቁ  𝐹  2𝜔ଵ𝑢థ

  𝑟𝜔ଵ
ଶ,                      (3.36) 

                  𝑂 ൌ 𝜈 ൬𝛥𝑢థ
 െ

௨ഝ


మ
൰  𝐹థ

 െ 2𝑢𝜔ଵ,                                                  (3.37) 

               
డ௨

డ௭


ଵ



డ

డ
ሺ𝑟𝑢ሻ ൌ 0,                                                                          (3.38) 

               𝑂 ൌ െ
ሺଵିఋሻ

ఘ

డ

డ௭
 𝜈𝛥𝑉௭ െ

ఘ
ఘ
𝐹௭ െ 𝑔,                                                (3.39) 

              𝑂 ൌ െ
ሺଵିఋሻ

ఘ

డ

డ
 𝜈 ቀ𝛥𝑉 െ

ೝ
మ
ቁ െ

ఘ
ఘ
𝐹  2𝜔ଵ𝑉థ  𝑟𝜔ଵ

ଶ,                  (3.40) 

 

              𝑂 ൌ 𝜈 ቀ𝛥𝑢థ െ
௨ഝ
మ
ቁ െ

ఘ
ఘ
𝐹థ
 െ 2𝑉𝜔ଵ,                                               (3.41) 

              
డ
డ௭


ଵ



డ

డ
ሺ𝑟𝑉ሻ ൌ 0.                                                                          (3.42) 

Де: 

𝐹௭ ൌ 𝐹ሺ𝑉௭ െ 𝑈௭ሻ,  𝐹 ൌ
�̄�
�̄�
൫𝜔ଵ൫𝑢థ

 െ 𝑉థ൯ െ 0,5𝑟𝜔ଵ
ଶ൯  𝐹ሺ𝑉 െ 𝑉ሻ, 

                                                                                                                          (3.43) 

𝐹థ
 ൌ

�̄�
�̄�
𝜔ଵሺ𝑉 െ 𝑢ሻ  𝐹൫𝑉థ െ 𝑢థ

൯. 

 

Оскільки розглядається тільки усталений режим руху, то, природньо 

припустити, що проекції швидкостей 𝑢ሬ⃗  і  𝑉ሬ⃗  не залежать від осьової 

координати 𝑧. 

В такому випадку із рівняння (3.38) та (3.42) витікає, що компоненти  

𝑢 і  𝑉 залежать від радіальної координати  𝑟 наступним чином: 

                                                 𝑢 ൌ
భ


,                                                          (3.44) 
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                                                 𝑉 ൌ
మ


,                                                         (3.45) 

 

де:  𝐴ଵ та 𝐴ଶ – довільні постійні величини для 𝑛 -го кільцевого шару 

НМ. 

 

Далі, з рівнянь (3.36) і (3.40) витікає, що похідна по осьовій координаті 

𝑧 від тисків 𝑃 і 𝑃 є постійними величинами, а саме: 

 

                                             
డ
డ௭

ൌ 𝛥𝑃ଵ,  
డ

డ௭
ൌ 𝛥𝑃ଶ                                         (3.46) 

 

Розглянемо рівняння (3.37) і (3.40). За допомогою (3.44) і (3.45) легко 

переконатись, що: 

 

                                       𝛥𝑉 െ
ೝ
మ
ൌ 0,  𝛥𝑢 െ

௨ೝ

మ
ൌ 0. 

 

В такому випадку (3.37) і (3.40) можна навести у наступному вигляді: 

 

                                
డ
డ

ൌ 𝜌𝐹  2𝜌𝜔ଵ𝑢థ
  𝜌𝑟𝜔ଵ

ଶ,                                  (3.47) 

 

                                
డ

డ
ൌ െ

ఘ
ଵିఋ

𝐹 
ଶఘఠభ

ଵିఋ
𝑉థ 

ఘఠభ
మ

ଵିఋ
.                                 (3.48) 
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У подальшому будемо вважати, що величина сили Коріоліса достатньо 

мала у порівнянні з величиною відцентрової сили. У такому випадку величина 

𝐹 спрощується: 

 

                                            𝐹 ≅ െ
ఘ̄

ଶఘ̄
𝜔ଵ
ଶ  𝐹ሺ𝑉 െ 𝑢ሻ.                               (3.49) 

 

Підставляючи (3.49) у (3.47), (3.48) та враховуючи (3.44), (3.45), 

одержимо: 

 

                           
డ
డ

ൌ 𝜌𝑟𝜔ଵ
ଶ ቀ1 െ

ఘ̄

ଶఘ̄
ቁ 

ఘிሺభିమሻ


,                          (3.50) 

 

                            
డ

డ
ൌ

ఘఠభ
మ

ଵିఋ
ቀ1 

ఘఘ̄

ଶఘ̄ఘ
ቁ െ

ఘிሺమିభሻ

ሺଵିఋሻ
.                         (3.51) 

 

Інтегруючи рівняння (3.50), (3.51), одержимо: 

 

               𝑃 ൌ
ఘమఠభ

మ

ଶ
ቀ1 െ

ఘ̄

ଶఘ̄
ቁ 

ఘிሺభିమሻ

ℎሜ
ℓ𝑛



ℎሜ
 𝐵ଵ,                   (3.52) 

 

                𝑃 ൌ
ఘమఠభ

మ

ଶሺଵିఋሻ
ቀ1 

ఘఘ̄

ଶఘ̄ఘ
ቁ െ

ఘிሺమିభሻ

ሺଵିఋሻℎሜ
ℓ𝑛



ℎሜ
 𝐵ଶ.                  (3.53) 

 

Вираз для тисків справедливий для 𝑛 -го кільцевого шару 

 ℎሜ ାଵ ൏ 𝑟 ൏ ℎሜ ,  𝑛 ൌ 0,1,2, … ,𝑁 െ 1: 
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                                         ℎሜ  ൌ ቐ
𝑅,𝑛 ൌ 0, 

𝑅 െ ∑ ℎ, 𝑛 ് 0.
ୀଵ

                                         (3.54) 

 

Величини 𝐵ଵ і  𝐵ଶ залежать тільки від координати 𝑧. Як слідує з (3.46)  

𝐵ଵ ൌ 𝛥𝑃ଵ𝑧,  𝐵ଶ ൌ 𝛥𝑃ଶ𝑧. 

Розглянемо рівняння (3.36) і (3.39). Використаємо (3.43), в такому 

випадку будемо мати: 

 

                         
డమ௨

డమ


ଵ



డ௨

డ
െ

ி
ఔ
𝑢௭ 

ி
ఔ
𝑉௭ ൌ

௱భ
ఘఔ




ఔ
,                         (3.55) 

 

                 
డమ
డమ


ଵ



డ
డ
െ

ிఘ
ఔഐ

𝑉௭ 
ఘி
ఘఔ

𝑢௭ ൌ
ሺଵିఋሻ௱మ
ఘఔ




ఔ
.                (3.56) 

 

Як видно, (3.55) і (3.56)  – це система двох нелінійних диференційних 

рівнянь другого порядку. Загальний розв’язок системи є суперпозиція 

приватного розв’язку і загального розв’язку  однорідної системи рівнянь 

(праві частини у (3.55) і (3.56) дорівнюють нулю). 

Представимо рівняння (3.55) і (3.56) у наступній формі: 

 

                                         𝐿ሺ𝑢௭ሻ െ 𝑎𝑢௭  𝑎𝑉௭ ൌ 𝑏ଵ,                                         (3.57) 

 

                                         𝐿ሺ𝑉௭ሻ െ 𝑏𝑉௭  𝑏𝑢௭ ൌ 𝑏ଶ,                                          (3.58) 
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де:  𝐿ሺ… ሻ ൌ
డమ

డమ


ଵ



డ

డ
 – диференційний оператор,  𝑎 ൌ 𝐹 𝜈⁄ , 𝑏 ൌ 𝐹𝜌 𝜈𝜌⁄ , 

𝑏ଵ ൌ
௱భ
ఘఔ




ఔ
, 𝑏ଶ ൌ

ሺଵିఋሻ௱మ
ఘఔ




ఔ
. 

 

Помножимо рівняння (4.58) на 𝑎ିଵ, а рівняння (4.59) на 𝑏ିଵ і додаємо 

рівняння, що одержано. Одержимо: 

 

                                        𝐿ሺ𝑢ሻ ൌ 𝑏ଵ𝑎ିଵ  𝑏ଶ𝑏ିଵ,                                               (3.59) 

 

де:  𝑢 ൌ 𝑎ିଵ𝑢௭  𝑏ିଵ𝑉௭. 

 

Загальний розв’язок рівняння (4.59) має вигляд: 

 

                                𝑢 ൌ Сଵ  Сଶℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁ 

భషభାమషభ

ସ
.                             (3.60) 

 

де: Сଵ і  Сଶ – постійні величини на межі 𝑛 -го кільцевого шару. 

 

Відповідно:  

 

                      𝑎ିଵ𝑢௭  𝑏ିଵ𝑉௭ ൌ Сଵ  Сଶℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁ 

భషభାమషభ

ସ
.                  (3.61) 
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Із (3.62) одержимо: 

 

                     𝑢௭ ൌ െ𝑎𝑏ିଵ𝑉௭  𝑎Сଵ  𝑎Сଶℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁ 

భାమషభ

ସ
,                   (3.62) 

 

                     𝑉௭ ൌ െ𝑎ିଵ𝑏𝑢௭  𝑏Сଵ  𝑏Сଶℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁ 

భషభାమ
ସ

.                   (3.63) 

 

Підставимо (3.63) і (3.64) у рівняння (3.58) і (3.59). Після низки 

перетворень одержимо:  

 

           𝐿ሺ𝑢௭ሻ െ ሺ𝑎  𝑏ሻ𝑢௭ ൌ െ𝑎𝑏 ቆСଵ  Сଶℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁቇ െ

భାమ

ସ
 𝑏ଵ,   (3.64) 

 

           𝐿ሺ𝑉௭ሻ െ ሺ𝑎  𝑏ሻ𝑉௭ ൌ െ𝑎𝑏 ቆСଵ  Сଶℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁቇ െ

భାమ

ସ
 𝑏ଶ.             (3.65) 

 

Як бачимо з (3.64) і (3.65), розв’язок системи рівнянь (3.55) і (3.56) 

задовольняє одному і тому ж рівнянню, але з різними правими боками. Тому, 

для побудови загального розв’язку системи рівнянь (3.55), (3.56) достатньо 

отримати загальний розв’язок однорідного рівняння (3.64) і два приватних 

розв’язку з правими боками:  

 

                           𝑏ሜଵ ൌ 𝑏ଵ െ 𝑎𝑏 ቆСଵ  Сଶℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁቇ െ

భାమ

ସ
,                          (3.66) 
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                           𝑏ሜଶ ൌ 𝑏ଶ െ 𝑎𝑏 ቆСଵ  Сଶℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁቇ െ

భାమ

ସ
.                      (3.67) 

 

Розглянемо однорідне рівняння, яке відповідає рівнянню (3.65) 

 

                                       
డమ௨

డమ


ଵ



డ௨

డ
െ 𝜆ଶ𝑢௭ ൌ 0,                                          (3.68) 

 

де: 

 

                                              𝜆ଶ ൌ
ி
ఔ
ቀ1 

ఘఔ
ఘఔ

ቁ.                                            (3.69) 

 

Базуючись на [8] робимо висновок, що загальний розв’язок цього 

рівняння має вигляд: 

 

                                     𝑢௭ ൌ Сଷ𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ  Сସ𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ,                                   (3.70) 

 

де:  𝐼ሺ… ሻ и  𝐾ሺ… ሻ - модифіковані Бесселеві функції першого і другого роду. 

 

Приватний розв’язок рівняння (3.64) будуємо методом варіації 

постійних [8]. Відповідно даному методу приватний розв’язок наведемо у 

вигляді: 

 

                                    �̄�௭ ൌ 𝐵ଵሺ𝑟ሻ𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ  𝐵ଶሺ𝑟ሻ𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ,                           (3.71) 
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де: шукані функції 𝑏ଵሺ𝑟ሻ і  𝑏ଶሺ𝑟ሻ  задовольняють системі рівнянь: 

 

                                  𝐵ሶଵ𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ  𝐵ሶଶ𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ ൌ 0,    

                                                                                                                           (3.72) 

                                  𝐵ሶଵ𝐼ሶሺ𝜆𝑟ሻ  𝐵ሶଶ𝐾ሶሺ𝜆𝑟ሻ ൌ 𝑏ሜଵ.    

 

В даному випадку і надалі точкою позначено операцію 

диференціювання за аргументом. З (3.72) одержимо: 

 

𝐵ଵ ൌ 𝜆  𝑏ሜଵ
ℎሜ
 𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟,  𝐵ଶ ൌ െ𝜆  𝑏ሜଵ

ℎሜ
 𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟.        (3.73) 

 

Таким чином, загальний розв’язок рівняння (3.64) має вигляд: 

        𝑢௭ ൌ Сଷ𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ  Сସ𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ  𝜆  𝑏ሜଵ
ℎሜ
 𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ െ 

 

                  െ𝜆  𝑏ሜଵ
ℎሜ
 𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ.                                                      (3.74) 

 

За аналогією отримаємо загальний розв’язок рівняння (4.65) 

 

        𝑉௭ ൌ Сଷ𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ  Сସ𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ  𝜆  𝑏ሜଶ
ℎሜ
 𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ െ 

 

                  െ𝜆  𝑏ሜଶ
ℎሜ
 𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ.                                                           (3.75) 
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Інтеграли у (3.74), (3.75) можуть бути вирахувані у аналітичній формі, 

які містять модифіковані Бесселеві функції. З цією ціллю будемо 

користуватись табличними інтегралами [40]: 

 

 𝑥𝐾ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥 ൌ 𝑥ଵ𝐾ଵሺ𝑥ଵሻ െ 𝑥ଶ𝐾ଵሺ𝑥ଶሻ,
௫మ
௫భ

                             (3.76) 

 

 𝑥𝐼ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥 ൌ 𝑥ଶ𝐼ሺ𝑥ଶሻ െ 𝑥ଵ𝐼ሺ𝑥ଵሻ,
௫మ
௫భ

                            (3.77) 

 

 𝑥ℓ𝑛𝑥𝐾ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥 ൌ 𝑥ଵℓ𝑛𝑥ଵ𝐾ଵሺ𝑥ଵሻ െ 𝑥ଶℓ𝑛𝑥ଶ𝐾ଵሺ𝑥ଶሻ  𝐾ሺ𝑥ଵሻ െ 𝐾ሺ𝑥ଶሻ,
௫మ
௫భ

     (3.78) 

 

 𝑥ℓ𝑛𝑥𝐼ሺ𝑥ሻ𝑑𝑥 ൌ 𝑥ଶℓ𝑛𝑥ଶ𝐼ଵሺ𝑥ଶሻ െ 𝑥ଵℓ𝑛𝑥ଵ𝐼ଵሺ𝑥ଵሻ  𝐼ሺ𝑥ଵሻ െ 𝐼ሺ𝑥ଶሻ.
௫మ
௫భ

              (3.79) 

 

Оскільки алгоритми вирахування інтегралів у (3.74) та (3.75) ідентичні, 

то можна обмежитись вираховуванням першого інтегралу у (3.74), а для 

інтегралів, що залишились, наведемо кінцеві результати. 

 

Розглянемо інтеграл:  

 

                                           𝐼ଵ ൌ  𝑏ሜଵ
ℎሜ
 𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟                                             (3.80) 

 

 

Підставимо у (3.80) вирази для 𝑏ሜଵ  (3.66). В такому випадку будемо 

мати: 
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𝐼ଵ ൌ ൬𝑏ଵ െ 𝑎𝑏Сଵ െ
𝑏ଵ𝑏  𝑎𝑏ଶ

4
൰න

ℎሜ


𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟

െ 𝑎𝑏Сଶ න ℓ𝑛൫𝑟 ℎሜ ⁄ ൯
ℎሜ


𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟. 

                                                                                                                           (3.81) 

Зробимо у  (3.81) заміну змінних  𝑥 ൌ 𝜆𝑟. В такому випадку (3.81) 

набуде вигляду: 

 

𝐼ଵ ൌ 𝜆ିଶ𝐷ଵ න
ఒℎሜ

௫
𝐾ሺ𝑥ሻ𝑥𝑑𝑥  𝐷ଶ𝜆ିଶ න ൫ℓ𝑛𝑥 െ ℓ𝑛𝜆ℎሜ ൯

ఒℎሜ

௫
𝐾ሺ𝑥ሻ𝑥𝑑𝑥, 

 

де:                    𝐷ଵ ൌ ቀ𝑏ଵ െ 𝑎𝑏Сଵ െ
భାమ

ସ
ቁ ,  𝐷ଶ ൌ െ𝑎𝑏Сଶ                (3.82) 

 

Достатньо використати формули (3.76) і (3.78). 

Одержимо: 

𝐼ଵ ൌ න 𝑏ሜଵ
ℎሜ


𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟 ൌ 𝜆ିଶ𝐷ଵ ቀ𝜆𝑟𝐾ଵሺ𝜆𝑟ሻ െ 𝜆ℎሜ 𝐾ଵ൫𝜆ℎሜ ൯ቁ  

 

                𝜆ିଶ𝐷ଶ ቆ𝑟𝜆ℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁ 𝐾ଵሺ𝜆𝑟ሻ  𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ െ 𝐾൫𝜆ℎሜ ൯ቇ.                    (3.83) 

 

Аналогічно для інших інтегралів маємо: 
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𝐼ଶ ൌ න 𝑏ሜଵ
ሜ


𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟 ൌ 𝜆ିଶ𝐷ଵ ቀ𝜆ℎሜ 𝐼ଵ൫𝜆ℎሜ ൯ െ 𝜆𝑟𝐼ଵሺ𝜆𝑟ሻቁ  

 

          𝜆ିଶ𝐷ଶ ቆ𝑟𝜆ℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁ 𝐼ଵሺ𝜆𝑟ሻ  𝐼൫𝜆ℎሜ ൯ െ 𝐼ሺ𝜆𝑟ሻቇ,                              (3.84) 

 

𝐼ଷ ൌ න 𝑏ሜଶ
ሜ


𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟 ൌ 𝜆ିଶ𝐷ଷ ቀ𝜆𝑟𝐾ଵሺ𝜆𝑟ሻ െ 𝜆ℎሜ 𝐾ଵ൫𝜆ℎሜ ൯ቁ  

 

          𝜆ିଶ𝐷ସ ቆ𝑟𝜆ℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁ 𝐾ଵሺ𝜆𝑟ሻ  𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ െ 𝐾൫𝜆ℎሜ ൯ቇ,                          (3.85) 

 

𝐼ସ ൌ න 𝑏ሜଶ
ሜ


𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ𝑟𝑑𝑟 ൌ 𝜆ିଶ𝐷ଷ ቀ𝜆ℎሜ 𝐼ଵ൫𝜆ℎሜ ൯ െ 𝜆𝑟𝐼ଵሺ𝜆𝑟ሻቁ  

 

          𝜆ିଶ𝐷ସ ቆ𝑟𝜆ℓ𝑛 ቀ


ℎሜ
ቁ 𝐼ଵሺ𝜆𝑟ሻ  𝐼൫𝜆ℎሜ ൯ െ 𝐼ሺ𝜆𝑟ሻቇ,                              (3.86) 

де: 

                             𝐷ଷ ൌ 𝐷ଵ  𝑏ଶ െ 𝑏ଵ,  𝐷ସ ൌ 𝐷ଶ.                                        (3.87) 

 

Перейдемо до дослідження рівнянь (3.38) і (3.41). Як і при розв’язку 

рівнянь (3.36) та (3.40) знехтуємо силою Коріоліса. У такому випадку 

початкові рівняння набудуть вигляду:  
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డమ௨ഝ



డమ


ଵ



డ௨ഝ


డ
െ ቀ

ி
ఔ


ଵ

మ
ቁ 𝑢థ

 
ி
ఔ
𝑉థ ൌ 0,                                   (3.88) 

 

                 
డమഝ
డమ


ଵ



డഝ
డ

െ ቀ
ఘி
ఘఔ


ଵ

మ
ቁ 𝑉థ 

ிఘ
ఘఔ

𝑢థ
 ൌ 0.                           (3.89) 

 

Покажемо, що система рівнянь (3.88) , (3.89) зводиться до розв’язку 

одного рівняння. Для цього представимо (3.89), (3.90) у формі: 

  

                                        𝐿൫𝑢థ
൯ െ 𝑐𝑢థ

  𝑐𝑉థ ൌ 0,                                              (3.90) 

 

                                        𝐿൫𝑉థ൯ െ 𝑑𝑉థ  𝑑𝑢థ
 ൌ 0.                                             (3.91) 

 

де:  𝐿ሺ… ሻ ൌ
డమ

డమ


ଵ



డ

డ
െ

ଵ

మ
 – диференційний оператор, 

 

                                      𝑐 ൌ
ி
ఔ

,  𝑑 ൌ
ఘி
ఘఔ

.                                                    (3.92) 

 

З (3.90) та (3.91) маємо: 

 

                                        𝐿൫𝑐ିଵ𝑢థ
  𝑑ିଵ𝑉థ൯ ൌ 0                                                 (3.93) 

 

Загальний розв’язок рівняння (3.93) наведемо у вигляді: 

                                𝑐ିଵ𝑢థ
  𝑑ିଵ𝑉థ ൌ 𝑃ଵ𝑟  𝑃ଶ𝑟ିଵ,                                         (3.94) 
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де:  𝑃ଵ и  𝑃ଶ – довільні постійні величини для 𝑛 -го кільцевого шару. 

 

З (3.94) одержимо: 

 

                                   𝑢థ
 ൌ െ𝑐𝑑ିଵ𝑉థ  𝑐𝑃ଵ𝑟  𝑐𝑃ଶ𝑟ିଵ,                       (3.95) 

                                          𝑉థ ൌ െ𝑑𝑐ିଵ𝑢థ
  𝑑𝑃ଵ𝑟  𝑑𝑃ଶ𝑟ିଵ. 

 

За допомогою (3.95) із ( 3.90) та (3.91) одержимо: 

 

                          𝐿൫𝑢థ
൯ െ ሺ𝑐  𝑑ሻ𝑢థ

  𝑐𝑑ሺ𝑃ଵ𝑟  𝑃ଶ𝑟ିଵሻ ൌ 0,                          (3.96) 

                         𝐿൫𝑉థ൯ െ ሺ𝑐  𝑑ሻ𝑉థ  𝑐𝑑ሺ𝑃ଵ𝑟  𝑃ଶ𝑟ିଵሻ ൌ 0. 

 

З (3.96) одержимо: 

 

𝐿൫𝑈థ
 െ 𝑉థ൯ െ ሺ𝑐  𝑑ሻ൫𝑈థ

 െ 𝑉థ൯ ൌ 0.                               (3.97) 

 

Загальний розв’язок рівняння (3.98) набуде вигляду: 

 

𝑈థ
 െ 𝑉థ ൌ 𝑄ଵ𝐼ଵሺ𝜆𝛤ሻ  𝑄ଶ𝐾ଵሺ𝜆𝛤ሻ,                               (3.98) 

де: 

𝜆 ൌ √𝑐  𝑑 ൌ ට
ிሺఔାఘఔሻ

ఘఔఔ
,                                           (3.99) 
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𝑄ଵ и 𝑄ଶ  – довільні постійні величини на межі 𝑛 -го кільцевого шару, 

𝐼ଵሺ⋅⋅⋅ሻ  і 𝐾ଵሺ⋅⋅⋅ሻ – модифікування беселевої функції першого і другого роду [8]. 

 

Для того, щоб отримати уявлення для загального розв’язку системи 

рівнянь (3.88), (3.89) достатньо визначити 𝑈థ
 і 𝑉థ з рівнянь (3.94) та (3.98). 

Після низки перетворень одержимо: 

 

𝑈థ
 ൌ

ௗ

ାௗ
ሺ𝑃ଵ𝛤  𝑃ଶ𝛤ିଵሻ 



ାௗ
൫𝑄ଵ𝐼ଵሺ𝜆𝛤ሻ  𝑄ଶ𝐾ଵሺ𝜆𝛤ሻ൯,                 (3.100) 

𝑉థ ൌ
ௗ

ାௗ
ሺ𝑃ଵ𝛤  𝑃ଶ𝛤ିଵሻ െ

ௗ

ାௗ
൫𝑄ଵ𝐼ଵሺ𝜆𝛤ሻ  𝑄ଶ𝐾ଵሺ𝜆𝛤ሻ൯.                 (3.101) 

 

Таким чином, отримано загальний розв’язок системи рівнянь (3.36) –

(3.43), що моделює встановлений режим руху 𝑛 -го кільцевого шару. 

Компоненти швидкостей 𝑛 -ой дискретної фази 𝑈ሬሬ⃗  і неперервної фази 𝑉ሬ⃗  має 

вид: 

 

𝑈௭ ൌ 𝐶ଷ𝐼ሺ𝜆𝛤ሻ  𝐶ସ𝐾ሺ𝜆𝛤ሻ  𝜆ሺ𝐼ଵ െ 𝐼ଶሻ,                  (3.102) 

 

𝑈௰
 ൌ

భ
௰

,                                                           (3.103) 

𝑈థ
 ൌ

ிఘ
ఘఔାఘఔ

ቂ𝑃ଵ𝛤  𝑃ଶ𝛤ିଵ 
ఘఔ

ఘி
൫𝑄ଵ𝐼ଵሺ𝜆𝛤ሻ  𝑄ଶ𝐾ଵሺ𝜆𝛤ሻ൯ቃ,        (3.104) 

 

𝑉௭ ൌ 𝐶ଷ𝐼ሺ𝜆𝛤ሻ  𝐶ସ𝐾ሺ𝜆𝛤ሻ  𝜆ሺ𝐼ଷ െ 𝐼ସሻ,                (3.105) 
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𝑉௰ ൌ
మ
௰

,                                                       (3.106) 

 

𝑉థ ൌ
ிఘ

ఘఔାఘఔ
ቂ𝑃ଵ𝛤  𝑃ଶ𝛤ିଵ 

ఔ
ி
൫𝑄ଵ𝐼ଵሺ𝜆𝛤ሻ  𝑄ଶ𝐾ଵሺ𝜆𝛤ሻ൯ቃ.          (3.107) 

 

Формули (3.102) – (3.107)  справедливі для 𝑛 -го кільцевого шару: 

ℎሜାଵ ൏ 𝛤 ൏ ℎሜ,  𝑛 ൌ 0,1,  2,  . . ., величини ℎሜ визначаються за формулою 

(3.54). Величини 𝐼ଵ, 𝐼ଶ, 𝐼ଷ і 𝐼ସ визначаються згідно формулам (3.83) – 

(3.87), а величина 𝜆– за формулою (3.99). 

Компоненти  𝑈௭ і 𝑉௭ можна навести у формі більш зручній для 

подальших розрахунків. З цією метою підставимо (3.83) – (3.87) у (3.102) і 

(3.105). Після ряду перетворень маємо: 

 

𝑈௭ ൌ
𝑏ଵ𝑏  𝑏ଶ
4ሺ𝑎  𝑏ሻ

𝛤ଶ െ
𝑎ሺ𝑏ଵ െ 𝑏ଶሻ
ሺ𝑎  𝑏ሻଶ


𝑎𝑏
𝑎  𝑏

ቈ𝐶  𝐶ଶ 𝑙𝑛 ቆ
𝛤

ℎሜ 
ቇ 𝑏ିଵ𝐶ଷ𝐼ሺ𝜆𝛤ሻ

 

𝑏ିଵ𝐶ସ𝐾ሺ𝜆𝛤ሻሿ,                                         (3.108) 

 

де: 

 

𝑏ଵ ൌ
௱భ
ఘఔ




ఔ
,  𝑏ଶ ൌ

ሺଵିఋሻ௱మ
ఘఔ




ఔ
,                         (3.109) 

 

𝑎 ൌ
ி
ఔ

,  𝑏 ൌ
ிఘ
ఔఘ

.                                                   (3.110) 
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Як слідує з (3.108) – (3.110), компоненти швидкостей 𝑛 -ої дискретної і 

неперервної фаз НМ залежать від довільних постійних величин  

𝐴ଵ, 𝐴ଶ,  𝐶ଵ,  𝐶ଶ,  𝐶ଷ,  𝐶ସ,  𝑃ଵ,  𝑃ଶ,  ⥂   𝑄ଵ,  𝑄ଶ . Для визначення цих 

величин скористаємось сполученням на границях розділення дискретних фаз, 

граничними умовами на циліндричній поверхні ሺ𝑟 ൌ 𝑅ሻ і вільній межі НМ:  

 

ሺ𝑟 ൌ 𝑅 െ ∑ ℎ
ே
ୀଵ ሻ. 

 

Розглянемо, насамперед, компоненти 𝑢 і 𝑉. Виходячи із умови 

сполучення (3.17), з урахуванням (3.103) та (3.106), одержимо: 

 

𝐴ଵே ൌ 𝐴ଵேିଵ ൌ ⋯𝐴ଵଵ, 

 

𝐴ଶே ൌ 𝐴ଶேିଵ ൌ ⋯𝐴ଶଵ.                                   (3.111) 

 

Далі, припустимо, що швидкість неперервної фази поблизу 

циліндричної поверхні ሺ𝑟 ൌ 𝑅ሻ співпадає з середньою швидкістю повітряного 

потоку 𝑉. В такому випадку, для компоненти швидкості 𝑉 неперервної фази 

одержимо: 

 

𝑉 ൌ
బோ


.                                                      (3.112) 

 

Підставивши (3.103) до умов (3.21) для вільної границі шару НМ  

൫𝑟 ൌ ℎሜே ൌ 𝑅 െ ∑ ℎ
ே
ୀଵ ൯ будемо мати: 
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                                                𝑃ே  2𝜇ே
భಿ

ℎሜಿ
మ ൌ 0.                                          (3.113) 

 

Тут, згідно (3.52):                  

                                    𝑃ே ൌ
ఘಿℎሜಿ

మ
ఠభ
మ

ଶ
ቀ1 െ

ఘ̄

ଶఘ̄ಿ
ቁ.                                          (3.114) 

 

З (3.113) та (3.114) визначимо величину 𝐴ଵே: 

 

                                  𝐴ଵே ൌ െ
ఘಿℎሜಿ

ర
ఠభ
మ

ସఓಿ
ቀ1 െ

ఘ̄

ଶఘ̄ಿ
ቁ. 

 

Відповідно, для компоненти швидкості 𝑢 дискретних фаз одержимо 

кінцеву залежність: 

 

                                     𝑢 ൌ െ
ఘಿℎሜಿ

ర
ఠభ
మ

ସఓಿ
ቀ1 െ

ఘ̄

ଶఘ̄ಿ
ቁ.                                       (3.115) 

 

Перейдемо до визначення постійних величин у виразах для визначення 

компонент швидкості 𝑢௭ і 𝑉௭.  

Підставимо (3.108) і (3.109) у вигляді: 

 

   𝑢௭ ൌ 𝑎ଵ𝑟ଶ െ 𝑎ଶ  𝐶ሜଵ  𝐶ሜଶℓ𝑛


ℎሜ
 𝑏𝐶ሜଷ𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ  𝑏𝐶ሜସ𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ,   (3.116) 

  𝑉௭ ൌ 𝑎ଵ𝑟ଶ  𝑎ଷ  𝐶ሜଵ  𝐶ሜଶℓ𝑛


ℎሜ
െ 𝑎𝐶ሜଷ𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ െ 𝑎𝐶ሜସ𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ,    (3.117) 
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де: 

                 𝐶ሜ ൌ 𝐶
ிఘ

ఔఘାఔఘ
,    𝑝 ൌ 1,2,3,4,  𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁,                    (3.118) 

  

                            𝑎ଵ ൌ
௱భାሺଵିఋሻ௱మାሺఘାఘሻ

ସሺఔఘାఔఘሻ
,                                               (3.119) 

 

                            𝑎ଶ ൌ
௱భି

ഌഐ
ഌഐ

ሺଵିఋሻ௱మାఘቀଵି
ഌ
ഌ
ቁ

ఘிቀଵା
ഌഐ
ഌഐ

ቁ
మ ,                                     (3.120) 

 

                             𝑎ଷ ൌ 𝑎ଶ
ఘఔ
ఘఔ

,  𝑎 ൌ
ఔఘ

ிఘ
,  𝑏 ൌ

ఔ
ி

.                          (3.121)    

 

Підставимо (3.117) і (3.118) в умову сполучення на границі розділення  

𝑛  1-ої дискретних фаз:  

 

        𝜇
డ௨

డ
ቚ
𝑟 ൌ ℎሜ   0

ൌ 𝜇ୀଵ
డ௨శభ

డ
ቚ
𝑟 ൌ 𝑏ሜ െ 0

,   
డ
డ
ቚ
𝑟 ൌ ℎሜ   0

ൌ

డ
డ
ቚ
𝑟 ൌ ℎሜ  െ 0

. 

 

Після низки перетворень одержимо наступне співвідношення: 

 

                      𝜇ሺ𝑋  𝑏𝑌ሻ ൌ 𝜇ାଵሺ𝑋ାଵ  𝑏ାଵ𝑌ାଵሻ,                                    (3.122) 

 

                      𝑋 െ 𝑎𝑌 ൌ 𝑋ାଵ െ 𝑎ାଵ𝑌ାଵ,                                                (3.123) 
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де: 

                                       𝑋 ൌ 2𝑎ଵℎሜ  
ሜమ
ℎሜ

,                                                (3.124) 

 

                             𝑌 ൌ 𝜆 ቀ𝐶ሜଷ𝐼ଵ൫𝜆ℎሜ ൯ െ 𝐶ሜସ𝐾ଵ൫𝜆ℎሜ ൯ቁ.                           (3.125) 

 

Підставимо (3.122) і (4.123) у матричні формі: 

 

                                  𝐴 ൬
𝑋
𝑌
൰ ൌ 𝐴ାଵ ൬

𝑋ାଵ
𝑌ାଵ

൰,                                               (3.126) 

 

де: 

                                    𝐴 ൌ ൬
𝜇,  𝜇𝑏

1, െ𝑎 ൰.                                                    (3.127) 

 

Дійсно:  

                                       𝑑𝑒𝑡 𝐴 ൌ െ𝜇ሺ𝑎  𝑏ሻ ് 0. 

 

Тому з (3.128) маємо: 

 

                                     ൬
𝑋
𝑌
൰ ൌ 𝐴ିଵ𝐴ାଵ ൬

𝑋ାଵ
𝑌ାଵ

൰,                                          (3.128) 

 

                                             𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1. 
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З (3.128) одержимо: 

 

                                         ൬
𝑋
𝑌
൰ ൌ 𝐴ିଵ𝐴ே ൬

𝑋ே
𝑌ே
൰,                                            (3.129) 

 

                                            𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1. 

 

Скористаємось граничною умовою (3.21) на вільній поверхні НМ, 

тобто при 𝑟 ൌ ℎሜே ൌ 𝑅 െ ∑ ℎ
ே
ୀଵ . 

 

                                    
డ௨ಿ

డ
ቚ
𝑟 ൌ ℎሜே

ൌ 0, 
డ
డ
ቚ
𝑟 ൌ ℎሜே

ൌ 0.                           (3.130) 

 

Підставимо (3.119), (3.118) у (3.131) будемо мати: 

 

           2𝑎ଵேℎሜே 
ሜమಿ
ℎሜಿ

 𝑏ே𝜆ேൣ𝐶ሜଷே𝐼ଵ൫𝜆ேℎሜே൯ െ 𝐶ሜସே𝐾ଵ൫𝜆ேℎሜே൯൧ ൌ 0,              (3.132) 

 

           2𝑎ଵேℎሜே 
ሜమಿ
ℎሜಿ

െ 𝑎ே𝜆ேൣ𝐶ሜଷே𝐼ଵ൫𝜆ேℎሜே൯ െ 𝐶ሜସே𝐾ଵ൫𝜆ேℎሜே൯൧ ൌ 0.              (3.133) 

 

Згідно (3.125) та (3.126), рівняння (3.132) і (3.133) набуває вигляду: 

 

                             𝑋ே  𝑏ே𝑌ே ൌ 0,  𝑋ே െ 𝑎ே𝑌ே ൌ 0                                   (3.134) 
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З (3.134) одержимо: 

 

                                          𝑋ே ൌ 0,  𝑌ே ൌ 0.                                                 (3.135) 

 

Відповідно, за допомогою (3.135) і (3.130), одержимо: 

  

                               𝑋 ൌ 𝑌 ൌ 0,  𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁.                                       (3.136) 

 

Таким чином, встановлено, що: 

 

                           𝐶ሜଶ ൌ െ2𝑎ଵℎሜ 
ଶ

,                                      (3.137) 

 

                          𝐶ሜଷ𝐼ଵ൫𝜆ℎሜ ൯ െ 𝐶ሜସ𝐾ଵ൫𝜆ℎሜ ൯ ൌ 0,                        (3.138) 

 

𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁. 

 

Звернемось до умов сполучення (3.17), які для компонент  𝑢௭ і 𝑉௭ мають 

вид: 

 

𝑢௭|
𝑟 ൌ ℎሜ   0

ൌ 𝑢௭ାଵ|
𝑟 ൌ ℎሜ  െ 0

, 𝑉௭|
𝑟 ൌ ℎሜ   0

ൌ 𝑉௭|
𝑟 ൌ ℎሜ  െ 0

,  (3.139) 

 

𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1. 
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Після підстановки (3.117) і (3.118) у (3.139) одержимо наступні 

реккурентні (кожна наступна величина визначається з попередньої) формули: 

 

                   𝐶ሜଵ  𝑏𝑍  𝑑ଵ ൌ 𝐶ሜଵାଵ  𝑏ାଵ𝑍ାଵ,                                     (3.140) 

 

                   𝐶ሜଵ െ 𝑎𝑍  𝑑ଶ ൌ 𝐶ሜଵାଵ െ 𝑎ାଵ𝑍ାଵ,                                    (3.141) 

 

𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1. 

 

Тут введено позначення: 

  

              𝑍 ൌ 𝐶ሜଷ𝐼൫𝜆ℎሜ ൯  𝐶ሜସ𝐾൫𝜆ℎሜ ൯,                                                  (3.142) 

 

𝑑ଵ ൌ ℎሜ 
ଶ
ቀ𝑎ଵ െ 𝑎ଵାଵ  2𝑎ଵାଵℓ𝑛

ℎሜ
ℎሜశభ

ቁ  𝑎ଶାଵ െ 𝑎ଶ,      (3.143) 

 

          𝑑ଶ ൌ 𝑑ଵ  𝑎ଷ െ 𝑎ଷାଵ െ 𝑎ଶାଵ  𝑎ଶ.                                (3.144) 

 

Представимо формули (3.140), (3.141) у матричній формі: 

 

                          𝐴ାଵ ൬
𝐶ሜଵାଵ
𝑍ାଵ

൰ ൌ 𝐴 ൬
𝐶ሜଵ
𝑍

൰  ൬
𝑑ଵ
𝑑ଶ

൰,                         (3.145)  
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де: 

𝐴 ൌ ൬
1,    𝑏
1,  െ𝑎

൰. 

 

Так, як 𝑑𝑒𝑡 𝐴 ൌ െሺ𝑎  𝑏ሻ ് 0, то (3.146) можна навести у формі: 

 

                            ൬𝐶
ሜଵାଵ
𝑍ାଵ

൰ ൌ 𝐴ାଵ
ିଵ 𝐴 ൬

𝐶ሜଵ
𝑍

൰  𝐴ାଵ
ିଵ ൬

𝑑ଵ
𝑑ଶ

൰.                                  (3.146) 

 

З (3.146) одержимо: 

 

                               ൬𝐶
ሜଵ
𝑍

൰ ൌ 𝐴ିଵ ቈ𝐴ଵ ൬
𝐶ሜଵଵ
𝑍ଵ
൰  ∑ ቆ

𝑑ଵ
𝑑ଶ

ቇିଵ
ୀଵ ,                                 (3.147) 

 

                                𝑛 ൌ 2,3, … ,𝑁. 

 

Як видно з (3.147), величини 𝐶ଵ, 𝑍 для значення індексу   

𝑛 ൌ 2,3, … ,𝑁 виражається через величини 𝐶ଵଵ, 𝑍ଵ и  𝑑ଵ, 𝑑ଶ.  

За допомогою (3.147) маємо: 

           𝐶ሜଵ ൌ 𝐶ሜଵଵ 
భିభ
ା

𝑍ଵ 
ଵ

ା
∑ ൫𝑎𝑑ଵ  𝑏𝑑ଶ൯
ିଵ
ୀଵ ,       (3.148) 

 

            𝑍 ൌ 𝑍ଵ
భାభ
ା


ଵ

ା
∑ ൫𝑑ଵ െ 𝑑ଶ൯
ିଵ
ୀଵ ,                        (3.149) 
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            𝑛 ൌ 2,3, … ,𝑁. 

 

При одержанні формул (3.148), (3.149) було враховано, що зворотна 

матриця   𝐴ିଵмає вигляд: 

 

                                          𝐴ିଵ ൌ
ଵ

ା
൬
𝑎,    𝑏

1,  െ1
൰. 

 

Для визначення величин  𝐶ሜଵଵ и  𝑍ଵ будемо користуватись граничними 

умовами на циліндричній поверхні ሺ𝑟 ൌ 𝑅ሻ, які зводяться до наступних 

співвідношень: 

 

                                          𝜇ଵ
డ௨భ

డ
ቚ
𝑟 ൌ 𝑅

ൌ 𝑓𝑁,                                        (3.150) 

                                           𝑉௭|
𝑟 ൌ 𝑅

ൌ 0.  

 

Де: 𝑓 – коефіцієнт тертя ковзання вздовж твірної циліндричної 

поверхні, 𝜌ଵ і  ℎଵ – відповідно, приведена густина та товщина шару частинок, 

що знаходяться у нижньому елементарному шарі та рухаються безпосередньо 

по робочій поверхні, 𝑁 - сила нормального тиску на одиницю площі:  

                                              𝑁 ൌ 0,5𝜌ଵሺ2𝑅 െ ℎଵሻℎଵ𝜔ଵ
ଶ                                     (3.151) 

 

Підставимо (3.117) та (3.118) у (3.151).  
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Виконавши необхідні математичні перетворення, одержимо:  

 

          2𝑎ଵଵ𝑅 
ሜమభ
ோ
 𝑏ଵ𝜆ଵቀ𝐶ሜଷଵ𝐼ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝐶ሜସଵ𝐾ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻቁ ൌ

ே

ఓభ
,                           (3.152) 

 

  𝑎ଵଵ𝑅ଶ  𝑎ଷଵ  𝐶ሜଵଵ  𝐶ሜଶଵℓ𝑛
ோ

ℎሜ భ
െ 𝑎ଵ𝐶ሜଷଵ𝐼ሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝑎ଵ𝐶ሜସଵ𝐾ሺ𝜆ଵ𝑅ሻ ൌ 0.         (3.153) 

 

Скористаємось співвідношеннями (3.137) і (3.138), підставимо (3.137) 

у (3.152) і (3.153), а з (3.138) визначимо 𝐶ሜଷଵ через 𝐶ሜସଵ: 

 

                                          𝐶ሜଷଵ ൌ 𝐶ሜସଵ
భ൫ఒభℎሜ భ൯

ூభ൫ఒభℎሜ భ൯
. 

 

В такому випадку (3.152) та (3.153) перетворюються до вигляду:  

 

   
ଶభభ
ோ
ቀ𝑅ଶ െ ℎሜଵ

ଶ
ቁ  𝑏ଵ𝜆ଵ𝐶ሜସଵ ቆ

భ൫ఒభℎሜ భ൯

ூభ൫ఒభℎሜ భ൯
𝐼ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝐾ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻቇ ൌ

ே

ఓభ
,                    (3.154) 

 

𝑎ଵଵ ቀ𝑅ଶ െ 2ℎሜଵ
ଶ
ℓ𝑛

ோ

ℎሜ భ
ቁ  𝐶ሜଵଵ െ 𝑎ଵ𝐶ሜସଵ ቆ

భ൫ఒభℎሜ భ൯

ூభ൫ఒభℎሜ భ൯
𝐼ሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝐾ሺ𝜆ଵ𝑅ሻቇ ൌ 0       (3.155) 

 

З (3.155) знаходимо величину 𝐶ሜସଵ, а з (3.156) величину 𝐶ሜଵଵ: 

                𝐶ሜସଵ ൌ
ቀଶభభቀℎሜ భ

మ
ିோమቁାேோఓభ

షభቁூభ൫ఒభℎሜ భ൯

ோభఒభቀభ൫ఒభℎሜ భ൯ூభሺఒభோሻିభሺఒభோሻூభ൫ఒభℎሜ భ൯ቁ
,                            (3.156) 
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𝐶ሜଵଵ ൌ 𝑎ଵଵ
ቀ2𝑎ଵଵ ቀℎሜଵ

ଶ
െ 𝑅ଶቁ  𝑓𝑁𝑅𝜇ଵ

ିଵቁ ቀ𝐾ଵ൫𝜆ଵℎሜଵ൯𝐼ሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝐾ሺ𝜆ଵ𝑅ሻ𝐼ଵ൫𝜆ଵℎሜଵ൯ቁ

𝑅𝑏ଵ𝜆ଵ ቀ𝐾ଵ൫𝜆ଵℎሜଵ൯𝐼ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝐾ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻ𝐼ଵ൫𝜆ଵℎሜଵ൯ቁ

െ 

          െ𝑎ଵଵ ቀ𝑅ଶ െ 2ℎሜଵ
ଶ
ℓ𝑛

ோ

ℎሜ భ
ቁ.                                         (3.157) 

 

Далі, з (3.142) одержимо: 

 

    𝑍ሜଵ ൌ
ሜరభ

ூభ൫ఒభℎሜ భ൯ఒభℎሜ భ
ൌ

ଶభభቀℎሜ భ
మ
ିோమቁାேோఓభ

షభ

ோభఒభ
మℎሜ భቀభ൫ఒభℎሜ భ൯ூభሺఒభோሻିభሺఒభோሻூభ൫ఒభℎሜ భ൯ቁ

.               (3.158) 

 

Таким чином, за допомогою формул (3.157) та (3.158)можна визначити 

величини  𝐶ሜଵଵ і  𝑍ሜଵ, а за допомогою (3.148) і (3.149) знаходимо величини 𝐶ሜଵ і  

𝑍, 𝑛 ൌ 2,3, … ,𝑁. 

Для визначення величин 𝐶ሜଷ і 𝐶ሜସ скористаємось співвідношеннями 

(3.138) і (3.142), з яких одержимо:  

 

                                     𝐶ሜଷ ൌ െ𝜆ℎሜ 𝐾ଵ൫𝜆ℎሜ ൯𝑍,                                         (3.159) 

 

                                      𝐶ሜସ ൌ െ𝜆ℎሜ 𝐼ଵ൫𝜆ℎሜ ൯𝑍.                                         (3.160) 

Таким чином, формули (3.148), (3.149) і (3.156) – (3.160) дозволяють 

розрахувати компоненти швидкості 𝑢௭ і 𝑉௭ дискретної і неперервної фаз НМ.  

Перейдемо до знаходження величин 𝑃ଵ, 𝑃ଶ, 𝑄ଵ и 𝑄ଶ, що входять 

до формул для компоненти швидкості 𝑢థ
 , 𝑉థ (див. (3.105), (3.108)). З цією 

метою скористаємось умовою співдотичності (3.17) і (3.18), які мають вигляд:  
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 𝑢థ
ห
𝑟 ൌ ℎሜ   0

ൌ 𝑢థ
ห
𝑟 ൌ ℎሜ  െ 0

,   𝑉థห𝑟 ൌ ℎሜ   0
ൌ 𝑉థห𝑟 ൌ ℎሜ  െ 0

,  (3.161) 

    𝜇
డ

డ
൬
௨ഝ



൰ฬ
𝑟 ൌ ℎሜ   0

ൌ 𝜇ାଵ
డ

డ
൬
௨ഝ



൰ฬ
𝑟 ൌ ℎሜ  െ 0

,                     (3.162) 

 

       
డ

డ
ቀ
ഝ

ቁቚ
𝑟 ൌ ℎሜ   0

ൌ
డ

డ
ቀ
ഝ

ቁቚ
𝑟 ൌ ℎሜ  െ 0

.                           (3.163) 

 

Підставимо рівняння для  𝑢థ
  і  𝑉థ у вигляді: 

 

     𝑢థ
 ൌ 𝑃ሜଵ𝑟  𝑃ሜଶ𝑟ିଵ  𝑎ቀ𝑄ሜଵ𝐼ଵሺ𝜆𝑟ሻ  𝑄ሜଶ𝐾ଵሺ𝜆𝑟ሻቁ,                       (3.164) 

 

   𝑉థ ൌ 𝑃ሜଵ𝑟  𝑃ሜଶ𝑟ିଵ െ 𝑏ቀ𝑄ሜଵ𝐼ଵሺ𝜆𝑟ሻ  𝑄ሜଶ𝐾ଵሺ𝜆𝑟ሻቁ,                           (3.165) 

 

де: величини 𝑎 і  𝑏 визначаються за формулою (3.123) 

 

                  𝑃ሜпр ൌ 𝑃пр
ிఘ

ఘఔାఘఔ
,   𝑄ሜпр ൌ 𝑄пр

ிఘ
ఘఔାఘఔ

.                          (3.166) 

 

Підставивши (3.164), (3.165) в умови сполучення (3.161). Одержимо: 

 

   𝑃ሜଵℎሜ   𝑃ሜଶℎሜ 
ିଵ
 𝑎𝑋 ൌ 𝑃ሜାଵଵℎሜ   𝑃ሜାଵଶℎሜ 

ିଵ
 𝑎ାଵ𝑋ାଵ,                   (3.167) 
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    𝑃ሜଵℎሜ   𝑃ሜଶℎሜ 
ିଵ
െ 𝑏𝑋 ൌ 𝑃ሜାଵଵℎሜ   𝑃ሜାଵଶℎሜ 

ିଵ
െ 𝑏ାଵ𝑋ାଵ,                  (3.168) 

 

де: 

                                   𝑋 ൌ 𝑄ሜଵ𝐼ଵ൫𝜆ℎሜ ൯  𝑄ሜଶ𝐾ଵ൫𝜆ℎሜ ൯                                      (3.169) 

 

Віднімемо з (3.167) рівняння (3.168), одержимо: 

 

                                ሺ𝑎  𝑏ሻ𝑋 ൌ ሺ𝑎ାଵ  𝑏ାଵሻ𝑋ାଵ,                                     (3.170) 

 

                                 𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1. 

 

З (3.170) одержимо: 

 

                                            𝑋 ൌ
భାభ
ା

𝑋ଵ.                                                 (3.171) 

Скористаємось умовами сполучення (3.162), (3.163). Підставимо 

(3.164), (3.165) у (3.162), (3.163) і використаємо формули для модифікації 

Бесселивих функцій [40]: 

                                           𝑧𝐾ሶଵሺ𝑧ሻ െ 𝐾ଵሺ𝑧ሻ ൌ െ𝑧𝐾ଶሺ𝑧ሻ, 

 

                                             𝑧𝐼ሶଵሺ𝑧ሻ െ 𝐼ଵሺ𝑧ሻ ൌ െ𝑧𝐼ଶሺ𝑧ሻ, 

 

Після низки перетворень, одержимо: 
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ଶሜమ
ℎሜ

 𝑏𝑌 ൌ
ଶሜశభమ
ℎሜ

 𝑏ାଵ𝑌ାଵ,                                          (3.172) 

 

                  𝜇 ቀ
ଶሜమ
ℎሜ

െ 𝑎𝑌ቁ ൌ 𝜇ାଵ ቀ
ଶሜశభమ
ℎሜ

െ 𝑎ାଵ𝑌ାଵቁ.                               (3.173) 

 

Тут: 

 

                       𝑌 ൌ 𝜆ℎሜ  ቀ𝑄ሜଵ𝐼ଶ൫𝜆ℎሜ ൯ െ 𝑄ሜଶ𝐾ଶ൫𝜆ℎሜ ൯ቁ.                                  (3.174) 

 

Представимо (3.172), (3.173) у матричній формі: 

 

                                      𝐵 ൬
𝑃ሜଶ
𝑌
൰ ൌ 𝐵ାଵ ൬

𝑃ሜାଵଶ
𝑌ାଵ

൰,                                            (3.175) 

 

де: 

 

                                 𝐵 ൌ

⎝

⎛

ଶ

ℎሜ
,   𝑏

ଶఓ
ℎሜ

,  െ𝜇𝑎⎠

⎞                                                    (3.176) 

 

Легко впевнитись, що матриця (3.176) є квадратичною і такою, що 

невирождена ሺ𝑑𝑒𝑡 𝐵 ് 0ሻ.  У такому випадку з  (3.175) одержимо: 
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                         ൬𝑃
ሜଶ
𝑌
൰ ൌ 𝐵ିଵ𝐵ே ൬

𝑃ሜேଶ
𝑌ே

൰ ,   𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1.                          (3.177) 

 

Тут 𝐵ିଵ – матриця, що є зворотною до матриці 𝐵. 

 

Як видно з (3.177), величини 𝑃ሜଶ и  𝑌,  𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1 

визначаються через 𝑃ሜேଶ і  𝑌ே.  Для визначення останніх розглянемо краєві 

умови на вільній поверхні НМ ൫𝑟 ൌ ℎሜே൯. Згідно з (3.21), одержимо: 

 

                                               
ଶሜಿమ
ℎಿ

െ 𝑏ே𝑌ே ൌ 0                                            (3.178) 

                                                   
ଶಿమ
ℎಿ

 𝑎ே𝑌ே ൌ 0 

 

З (3.178) маємо:  𝑃ேଶ ൌ 𝑋ே ൌ 0. 

Відповідно, з (3.177) для значень індексу 𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 

 

                                                 𝑃ሜଶ ൌ 𝑋 ൌ 0.                                                  (3.179) 

 

Таким чином, визначено, що коефіцієнти 𝑄ሜଵ та  𝑄ሜଶ  пов’язані 

наступними співвідношеннями:  

 

                                   𝑄ሜଵ𝐼ଶ൫𝜆ℎሜ ൯ െ 𝑄ሜଶ𝐾ଶ൫𝜆ℎሜ ൯ ൌ 0.                                   (3.180) 
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Для знаходження величин 𝑃ሜଵ,  𝑄ሜଵ та 𝑄ሜଶ будемо користуватись 

граничними умовами на циліндричній робочій поверхні. Крім того, 

визначимо, що компонента відносної швидкості  𝑉థ неперервної фази 

перетворювалась у нуль на циліндричні поверхні  ሺ𝑟 ൌ 𝑅ሻ. Ця умова достатньо 

відома у гідродинаміці (на твердій нерухомій поверхні швидкість 

газоподібного середовища дорівнює нулю).  

Підставимо (3.165) при значенні індексу 𝑛 ൌ 1 у (3.22).  

Одержимо: 

 

                                           𝜇ଵ ൬
డ௨ഝ

భ

డ
െ

௨ഝ
భ


൰ฬ
𝑟 ൌ 𝑅

ൌ 𝑓ଵ𝑁,                                   (3.181) 

 

Раніше було введено коефіцієнт ковзання  𝑓частинок НМ вздовж осі  𝑍. 

Слід відмітити, що в загальному вигляді  𝑓 ് 𝑓ଵ. 

З (3.182) одержимо: 

 

                          𝑄ሜଵଵ𝐼ଶሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝑄ሜଵଶ𝐾ଶሺ𝜆ଵ𝑅ሻ ൌ
భ

ఓభభఒభ
𝑁.                                (3.182) 

Силу нормального тиску 𝑁 можна визначити у вигляді: 

                                      𝑁 ൌ 0,5𝜌ଵ൫2𝑅 െ ℎሜଵ൯ℎሜଵ𝜔ଵ
ଶ. 

 

З (3.182) і (3.180) визначимо  𝑄ሜଵଵ і 𝑄ሜଵଶ: 

 

                                     𝑄ሜଵଵ ൌ െ
భே

ఓభఒభభ௱
𝐾ଶ൫𝜆ଵℎሜଵ൯,                                         (3.183)  
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                                       𝑄ሜଵଶ ൌ െ
భே

ఓభఒభభ௱
𝐼ଶ൫𝜆ଵℎሜଵ൯,                                          (3.184) 

 

де: 

 

                              𝛥 ൌ 𝐼ଶ൫𝜆ଵℎሜଵ൯𝐾ଶሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝐼ଶሺ𝜆ଵ𝑅ሻ𝐾ଶ൫𝜆ଵℎሜଵ൯. 

 

За допомогою (3.183) , (3.184) і (3.171) визначимо 𝑋: 

 

                                  𝑋 ൌ െ
ሺభାభሻభே

ሺାሻఓభఒభ
మభ௱ℎሜ భ

.                                          (3.185) 

 

Скориставшись (3.185) і (3.180) визначимо  𝑄ሜଵ і 𝑄ሜଶ для значень 

індексу 𝑛 ൌ 2,3, … ,𝑁 

 

                                 𝑄ሜଵ ൌ െ
ሺభାభሻభேమ൫ఒℎሜ൯ఒℎሜ

ሺାሻఓభఒభ
మభ௱ℎሜ భ

,                                (3.186)   

                                 𝑄ሜଶ ൌ െ
ሺభାభሻభேூమ൫ఒℎሜ൯ఒℎሜ

ሺାሻఓభఒభ
మభ௱ℎሜ భ

.                                (3.187) 

 

Для визначення 𝑃ሜଵ скористаємось рівнянням (3.167). Одержимо: 

 

                      𝑃ሜାଵଵ ൌ 𝑃ሜଵ  𝐷,   𝑛 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1.                                (3.188) 

 

Тут: 
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𝐷 ൌ 𝑋ଵ
ሺ𝑎ଵ  𝑏ଵሻሺ𝑎𝑏ାଵ െ 𝑎ାଵ𝑏ሻ
ሺ𝑎  𝑏ሻሺ𝑎ାଵ  𝑏ାଵሻ

ൌ 

 

                 ൌ
భேሺశభିశభሻሺభାభሻ

ఓభఒభ
మభ௱ℎሜ భሺାሻሺశభାశభሻ

.                                                (3.189) 

 

З (3.188) одержимо: 

                 𝑃ሜଵ ൌ 𝑃ሜଵଵ 
భேሺభାభሻ

ఓభఒభ
మభ௱ℎሜ భ

∑
శభିశభ

൫ା൯൫శభାశభ൯
ିଵ
ୀଵ ,                        (3.190) 

 

                𝑛 ൌ 2,3, … ,𝑁. 

 

Відповідно, для визначення 𝑃ሜଵ достатньо знайти величину 𝑃ሜଵଵ. Для 

цієї мети потрібно, щоб компонента відносної швидкості  𝑉థ неперервної фази 

оберталась у нуль на циліндричній робочій поверхні ሺ𝑟 ൌ 𝑅ሻ. Підставивши у 

(3.166) 𝑟 ൌ 𝑅, одержимо: 

 

                                𝑃ሜଵଵ ൌ
భ
ோ
ቀ𝑄ሜଵଵ𝐼ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻ  𝑄ሜଵଶ𝐾ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻቁ                                  (3.191) 

 

Підставимо у (3.191) значення  𝑄ሜଵଵ і 𝑄ሜଵଶ  з (4.183) та (4.184). Після 

перетворення одержимо:  

 

             𝑃ሜଵଵ ൌ
భభேቀூభሺఒభோሻమ൫ఒభℎሜ భ൯ାభሺఒభோሻூమ൫ఒభℎሜ భ൯ቁ

ோఓభఒభభቀమ൫ఒభℎሜ భ൯ூమሺఒభோሻିூమ൫ఒభℎሜ భ൯మሺఒభோሻቁ
.                       (3.192) 
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Таким чином, за допомогою (3.164) – (3.166) та (3.183), (3.184), (3.190) 

та (3.192) можна визначити компоненти 𝑢థ
  та  𝑉థ відносної швидкості 

дискретних та неперервної фаз шарів частинок НМ.  

Таким чином, побудовано механіко-математичну модель, яка описує 

стаціонарний асиметричний режим руху частинок НМ. Шар частинок НМ в 

цій моделі розглянуто, як 𝑁 - фазна структура, що утворена дискретними і 

неперервною компонентою. Поля швидкостей цих компонент, як і наведено 

вище, визначаються:  

𝑢௭ ൌ 𝐴ଵ ቆ𝑟ଶ െ 2ℎሜ 
ଶ
ℓ𝑛

𝑟

ℎሜ 
ቇ െ 𝐴ଶ  𝐴ଷ  

                                                                                                                         (3.193) 

                                       𝜇൫𝐴ସ𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ  𝐴ହ𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ൯, 

 

𝑉௭ ൌ 𝐴ଵ ቆ𝑟ଶ െ 2ℎሜ 
ଶ
ℓ𝑛

𝑟

ℎሜ 
ቇ 

𝜇
𝜇
𝐴ଶ  𝐴ଷ െ 

                                                                                                                         (3.194)           

                                    െ𝜇൫𝐴ସ𝐼ሺ𝜆𝑟ሻ  𝐴ହ𝐾ሺ𝜆𝑟ሻ൯, 

де: 

 

𝐴ଵ ൌ
𝛥𝑃ଵ  ሺ1 െ 𝛿ሻ𝛥𝑃ଶ  𝑔ሺ𝜌  𝜌ሻ

4ሺ𝜇  𝜇ሻ
, 

 

𝐴ଶ ൌ
𝛥𝑃ଵ െ

𝜇
𝜇 ሺ1 െ 𝛿ሻ𝛥𝑃ଶ  𝑔𝜌 ቀ1 െ

𝜈
𝜈 ቁ

𝐹𝜌 ቀ1 
𝜇
𝜇 ቁ

ଶ , 



213 
 
 

𝐴ଷ ൌ
ቀℎሜଵ

ଶ
െ 𝑅ଶቁ ሺ2𝐴ଵଵ െ 0.5𝑓𝜔ଵ

ଶ𝑅𝜈ଵ
ିଵሻ

𝑅𝛥ଵ
⎝

⎛ 𝜇𝛥ଶ

𝜇ଵට
𝐹ଵ
𝜈ଵ
ቀ1 

𝜇ଵ
𝜇 ቁ


𝜇ଵ െ 𝜇

𝐹ଵ𝜌ଵℎሜଵ ቀ1 
𝜇
𝜇 ቁ ቀ1 

𝜇ଵ
𝜇 ቁ⎠

⎞  

 

         𝐴ଶଵ
ఓఓభିఓమ

ఓሺఓାఓሻ
 𝐴ଶ ቀ1 െ

ఓ
ఓ
ቁ  ∑ ℎሜ 

ଶ
𝐴ଵ െ 𝐴ଵାଵ ൬1 െ 2ℓ𝑛

ℎሜ
ℎሜశభ

൰൨ିଵ
ୀଵ , 

𝐴ସ ൌ െ𝜆ℎሜ 𝐾ଵ൫𝜆ℎሜ ൯𝐵, 

 

𝐴ହ ൌ െ𝜆ℎሜ 𝐼ଵ൫𝜆ℎሜ ൯𝐵, 

 

𝐵 ൌ
𝜇 ቀℎሜଵ

ଶ
െ 𝑅ଶቁ ሺ2𝐴ଵଵ െ 0.5𝑓𝜔ଵ

ଶ𝑅𝜈ଵ
ିଵሻ

𝐹ଵ𝜌ଵ𝑅ℎሜଵሺ𝜇  𝜇ሻ𝛥ଵ
 

 

ሺ𝜇  𝜇ሻିଵ 𝐴ଶ ൬1 
𝜇
𝜇ଵ
൰ െ 𝐴ଶଵ ൬1 

𝜇ଵ
𝜇
൰൨, 

 

𝛥ଵ ൌ 𝐾ଵ൫𝜆ଵℎሜଵ൯𝐼ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝐾ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻ𝐼ଵ൫𝜆ଵℎሜଵ൯, 

 

𝛥ଶ ൌ 𝐾ଵ൫𝜆ଵℎሜଵ൯𝐼ሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝐾ሺ𝜆ଵ𝑅ሻ𝐼ଵ൫𝜆ଵℎሜଵ൯, 
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Азимутальні компоненти 𝑛 -ої дискретної та неперервної фаз:   

 

                      𝑢థ
 ൌ 𝑄𝑟  𝜇൫𝑄ଵ𝐼ଵሺ𝜆𝑟ሻ  𝑄ଶ𝐾ଵሺ𝜆𝑟ሻ൯,                                   (3.195) 

 

                      𝑉థ ൌ 𝑄𝑟 െ 𝜇൫𝑄ଵ𝐼ଵሺ𝜆𝑟ሻ  𝑄ଶ𝐾ଵሺ𝜆𝑟ሻ൯,                                 (3.196) 

 

де: 

 

𝑄ଵ ൌ
0.5ℎሜ ට

𝐹
𝜈
ቀ1 

𝜇
𝜇 ቁ ቀ𝑅

ଶ െ ℎሜଵ
ଶ
ቁ 𝑓ଵ𝜔ଵ

ଶ

𝐹ଵሺ𝜇  𝜇ሻ𝛥ଷ
𝐾ଶ൫𝜆ℎሜ ൯, 

 

𝑄ଶ ൌ
0.5ℎሜ ට

𝐹
𝜈
ቀ1 

𝜇
𝜇 ቁ ቀ𝑅

ଶ െ ℎሜଵ
ଶ
ቁ 𝑓ଵ𝜔ଵ

ଶ

𝐹ଵሺ𝜇  𝜇ሻ𝛥ଷ
𝐼ଶ൫𝜆ℎሜ ൯, 

 

𝑄 ൌ
0.5𝑓ଵ𝜌ଵ ቀ𝑅ଶ െ ℎሜଵ

ଶ
ቁ𝜔ଵ

ଶ

𝛥ଷ𝜇ଵℎሜ ට
𝐹ଵ
𝜈ଵ
ቀ1 

𝜇ଵ
𝜇 ቁ ⎝

⎛ 𝜇ሺ𝜇  𝜇ଵሻ

𝜇ଵሺ𝜇  𝜇ሻℎሜଵට
𝐹ଵ
𝜈ଵ
ቀ1 

𝜇ଵ
𝜇 ቁ

െ
ℎሜଵ𝛥ସ
𝑅

⎠

⎞, 

 

𝛥ଷ ൌ 𝐼ଶ൫𝜆ଵℎሜଵ൯𝐾ଶሺ𝜆ଵ𝑅ሻ െ 𝐼ଶሺ𝜆ଵ𝑅ሻ𝐾ଶ൫𝜆ଵℎሜଵ൯, 

 

𝛥ସ ൌ 𝐼ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻ𝐾ଶ൫𝜆ଵℎሜଵ൯  𝐾ଵሺ𝜆ଵ𝑅ሻ𝐼ଵ൫𝜆ଵℎሜଵ൯, 
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радіальні компоненти 𝑛 -ої дискретної та неперервної фаз:   

 

                                 𝑢 ൌ
ఘಿℎሜಿ

ర
ఠభ
మ

ସఓಿ
ቀ

ఘ̄

ଶఘ̄ಿ
െ 1ቁ,                                            (3.197) 

 

                                              𝑉 ൌ
బோ


.                                                           (3.198) 

 

Як видно з (3.193) – (3.198), для визначення компоненти швидкості 

шару частинок НМ  необхідно обрати наступні фізико-механічні параметри 

частинок матеріалу та геометричні і механічні параметри циліндричної 

поверхні обертання: 𝜇 та 𝜇 – ефективні коефіцієнти динамічної в’язкості  

𝑛 -го шару частинок та неперервної фази;  𝜌 і 𝜌 – питома вага 𝑛 -го шару 

частинок та неперервної фази;  𝜈 та 𝜈 – эефективні коефіцієнти кінематичної 

в’язкості 𝑛 -го шару частинок та неперервної фази; 𝐹 – коефіцієнт, що 

характеризує взаємодію неперервної фази з частинками НМ 𝑛 -го шару. 

 

3.3. Аналіз результатів механіко-математичного моделювання процесу 

вібропневмовідцентрового розділення насіннєвих матеріалів за густиною 

насіння 

 

Використавши запропоновану механіко-математичну модель процесу 

розділення НМ на робочій поверхні циліндричної форми, розраховано 

абсолютні траєкторії (рис. 3.1) руху компонентів вібропневморозрідженого 

шару. 
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Рис. 3.1. Траєкторія абсолютного руху дискретних компонентів 

вібропневморозрідженого шару НМ 

 

Аналіз рис. 3.1. дозволяє розглядати складний рух дискретної 

компоненти: траєкторія абсолютного руху складається з відносного руху 

дискретної компоненти по відношенню до рухомої системи відліку (робочої 

поверхні циліндричної форми, що обертається навколо нерухомої осі) та 
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переносної складової траєкторії руху (робочої поверхні циліндричної форми 

до нерухомої системи відліку). 

В шарі вібропневморозрідженого матеріалу, що рухається вздовж 

робочої поверхні, частинки (компоненти) різної густини виконують складний 

рух: частинки більшої густини, що опинились на поверхні шару, занурюються 

вглиб до робочої поверхні. Одночасно з тим, частинки, що мають меншу 

густину та опинились при завантаженні у нижньому елементарному шарі, 

спливають на поверхню шару. Разом з тим, весь шар насіннєвого матеріалу 

рухається до вивантажувальних лотків. 

Визначальними параметрами вібропневмовідцентрового розділення, які 

розглядаються у дослідженні, є частота коливань робочої поверхні (ротора) та 

швидкість потоку повітря. Виходячи з цього, доцільним було проведення 

двофакторного моделювання процесу розділення НМ, де одним фактором є 

частота коливань ротора, а другим – швидкість потоку повітря. Моделювання 

проводилось наступним чином. 

В роботі [238] поставлено задачу з описання відносного руху i-го колового 

шару матеріалу  з визначеною густиною з урахуванням частоти коливань 

робочої поверхні вібропневмовідцентрового сепаратора та швидкості потоку 

повітря, що надає матеріалу властивостей псевдозрідженого, багатофазного 

середовища. Одним із рішень цієї задачі є значення радіусу i-го колового шару 

матеріалу на виході із сепаратора. Тобто відома координата знаходження 

частинок із визначеною густиною перед відведенням їх у відповідний 

збиральний бункер. 

Граничні значення густини матеріалу, для якої проводили моделювання, 

визначались відповідно до її виду та сортових особливостей. Під граничними 

значеннями густини мається на увазі густина «легкої» (важковідокремлювана 

домішка – хворе та ушкоджене насіння, що має менше значення густини) та 

«важкої» (біологічно активне насіння з більшою власною густиною) фракцій. 

Зроблено припущення, що попадання частинок із визначеною густиною у 

відповідну координату підкорюється закону нормального розподілу. При 



218 
 
цьому координати фракцій із різною густиною являють собою математичне 

очікування у нормальному розподілі: 

 

𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ
ଵ

ఙ√ଶగ
𝑒𝑥𝑝 ቀെ

ሺ௫ିሻమ

ଶఙమ
ቁ,     (3.199) 

 
де fi(x) – функція розподілення імовірностей координати x;  

σ2 – дисперсія координати; ri – радіус i-го колового шару матеріалу на виході із 

сепаратора (математичне очікування). 

 

Густина частинок шару матеріалу, що підлягає розділенню, змінюється 

від мінімального свого значення до максимального не дискретно, а 

неперервно. При цьому відсутня інформація про розподіл кількості частинок 

матеріалу за густиною. Врахування цих факторів ускладнює поставлену задачу 

та унеможливлює її точне вирішення. Виходячи з цього зроблено спрощення 

задачі: розрахунок функцій розподілення проводився для усереднених значень 

густини «легкої» та «важкої» фракцій НМ; дисперсія координати при цьому 

вважалась рівною одиниці. Слід відмітити, що розділення матеріалу у даній 

конструкції вібропневмовідцентрового сепаратора проводиться на дві фракції, 

що можливо робить допустимим це спрощення. 

Для наочності на рис. 2 наведено функції розподілення імовірності 

знаходження «легкої» та «важкої» фракцій матеріалу перед відведенням їх у 

збиральні бункери після розділення за одних і тих параметрів процесу 

розділення (швидкості потоку повітря υ та частоти коливань ротора ν). 

 



219 
 

 

 

Рис. 3.2. Функції розподілення імовірності координат «легкої» та «важкої» 

фракцій НМ за різної швидкості потоку повітря під час розділення у 

вібропневмовідцентровому сепараторі: 1 – «легка» фракція, υ = 1 м/с,  

ν = 4000 кол./хв; 2 – «важка» фракція, υ = 1 м/с, ν = 4000 кол./хв;  

3 – «легка» фракція, υ = 1.5 м/с, ν = 4000 кол./хв; 4 – «важка» фракція, 

υ = 1.5 м/с, ν = 4000 кол./хв 

 

Приклад наведений для випадку постійної частоти коливань ротора та 

для двох значень швидкості потоку повітря (υ = 1 м/с – суцільна лінія;  

υ = 1.5 м/с – пунктирна лінія). Координата x на графіку пронормована на 

максимальне значення відстані xmax між робочими органами 

вібропневмовідцентрового сепаратора, які являють собою коаксиальні 

порожні циліндри. Координата стінки внутрішньої робочої поверхні 

(порожнього циліндра із меншим радіусом) – 0, а координата зовнішньої 

робочої поверхні (циліндра із більшим радіусом) – xmax. При цьому вважалось, 

розділення між збиральними бункерами знаходиться на відстані 0.5·xmax від 

кожної із робочих поверхонь. 

Виходячи з того, що розділення між збиральними бункерами має 

координату 0.5·xmax, очевидно слід вважати що частка «важкої» фракції, 

частинки якої будуть мати координату менше 0.5·xmax потрапить у бункер, 
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призначений для «легкої» фракції НМ. Такий же висновок можна зробити і для 

частини «легкої» фракції, частинки якої будуть мати координату більше 

0.5·xmax. Результатом цього буде зниження якості отримуваного насіння. 

Знайти кількість частинок «легкої» та «важкої» фракцій насіннєвого 

матеріалу, які потрапляють у бункери призначені, відповідно, для «легкої» 

(i=1) та «важкої» (i=2) фракції, можна наступним чином: 

 

𝑆ଵ ൌ 𝑁ଵ ⋅  𝑓ଵሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
.ହ⋅௫ೌೣమ  మሺ௫ሻௗ௫

బ.ఱ⋅ೣೌೣ
ష∞

ି∞    (3.200) 
 

𝑆ଶ ൌ 𝑁ଵ ⋅  𝑓ଵሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
ା∞మ  మሺ௫ሻௗ௫

శ∞
బ.ఱ⋅ೣೌೣ

.ହ⋅௫ೌೣ
   (3.201) 

 
де: S1 та S2 – кількість частинок у бункерах, призначених, відповідно, 

для «легкої» (i=1) та «важкої» (i=2) фракцій; f1(x) та f2(x) – функції розподілення 

імовірностей для частинок «легкої» (i=1) та «важкої» (i=2) фракцій; N1 та N2 

кількість частинок «легкої» (i=1) та «важкої» (i=2) фракцій у матеріалі що 

надходить на обробку. 

 
Оскільки кінцевою продукцією розділення у 

вібропневмовідцентровому сепараторі, що розглядається в роботі, є насіння, 

то критерієм ефективності процесу розділення слід вважати чистоту «важкої» 

фракції. Під чистотою «важкої» фракції розуміється відношення кількості 

частинок «важкої» фракції у відповідному бункері (i=2), до загальної кількості 

частинок в ньому: 

 

𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 ൌ
ேమ⋅ మሺ௫ሻௗ௫

శ∞
బ.ఱ⋅ೣೌೣ

ேభ⋅ భሺ௫ሻௗ௫
శ∞మ  మሺೣሻೣ

శ∞
బ.ఱ⋅ೣೌೣ

బ.ఱ⋅ೣೌೣ
.

     (3.202) 

 
 

Враховуючи те, що відсутнє розподілення частинок за густиною у 

вихідному НМ у межах між «легкою» та «важкою» фракціями, зроблено 

припущення, що N1=N2. З урахуванням цього для (3.202) можна отримати: 
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   (3.203) 

 
 

З рис. 3.2. видно, що чистота «важкої» фракції буде визначатись 

параметрами процесу розділення: площа функцій розподілення у межах 

[0.5·xmax, +∞] буде різною за різних значень швидкості потоку повітря та 

частоти коливань ротора. 

Значення чистоти «важкої» фракції визначали для значень швидкості 

потоку повітря та частоти коливань ротора із діапазонів: швидкість потоку 

повітря – 1…2 м/с; частота коливань робочої поверхні (ротора) – 

4000…6000 кол./хв. Дискретність зміни швидкості повітряного потоку під час 

моделювання обиралась кратною 0.1 м/с. Частота коливань ротора 

змінювалась з дискретністю – 250 кол./хв. 

Обчислення чистоти «важкої» фракції проводили за почергової зміни 

обраних параметрів процесу розділення. Тобто за постійного значення 

частоти коливань ротора змінювали із відповідною дискретністю швидкість 

потоку повітря, при цьому для кожного значення швидкості розраховували 

чистоту «важкої» фракції. Далі збільшували частоту коливань на величину 

дискретності її зміни та проводили розрахунок чистоти за різної швидкості 

потоку повітря. 

Отримані моделюванням значення чистоти «важкої» фракції за різних 

швидкості потоку повітря та значення чистоти «важкої» фракції за різної 

частоти коливань ротора апроксимувались поліноміальними функціями виду: 

 

 



222 
 

 

𝐹ሺ𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦ሻ ൌ ∑ 𝑎 ⋅ 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦

ୀ ,    (3.204) 

 

де aj – апроксимаційні коефіцієнти; n – ступінь полінома. 

 

Таким чином, отримано апроксимаційні функції, які описують зміну 

чистоти «важкої» фракції за зміни швидкості потоку повітря за різних значень 

частоти коливань ротора, та апроксимаційні функції, які описують зміну 

чистоти «важкої» фракції за зміни частоти коливань ротора за різних значень 

швидкості потоку повітря. 

Результати моделювання процесу розділення НМ у 

вібропневмовідцентровому сепараторі наведені у вигляді поверхонь. При 

цьому зроблено спрощення за рахунок застосування квадратичної моделі, де 

аргументами є швидкість повітряного потоку (υ) та частота коливань ротора 

(ν) (рис. 3.3 – 3.6). Рівняння квадратичної регресії при цьому мали вигляд: 

 
Purity(υ,ν)=94.556+3.333·υ+2.333·ν–15.333·υ2–6.333·ν2–1.5·υ·ν, (3.205) 
 
Purity(υ,ν)=97.556+13.167·υ+0.583·ν–25.333·υ2–2.083·ν2–0.5·υ·ν, (3.206) 
 
Purity(υ,ν)=95.889+3.667·υ+1.167·ν–17.333·υ2–9.833·ν2+0.5·υ·ν. (3.207) 

 

Критерієм ефективності процесу розділення НМ, при моделювання 

процесу розділення НМ за густиною на насіння на робочій поверхні 

циліндричної форми, була чистота основної фракції.  

Швидкість потоку повітря змінювалась в діапазоні від 1 до 2 м/с. Для 

теоретичного моделювання дискретність зміни швидкості повітряного потоку 

обиралась кратною 0,1 м/с, а для випробувань у виробничих умовах – кратною 

0,25 м/с. Частота коливань ротора змінювалась в діапазоні від 400 до 

600 кол./хв. Дискретність зміни цієї частоти для теоретичного моделювання 

складала 250 кол/хв, а для експериментального дослідження – 500 кол/хв. 
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Матеріалами, які використано у дослідженні, були НМ пшениці, 

соняшнику та сої. 

Наведені на рис.3.3 поверхні, які являють собою значення чистоти 

основної фракції НМ, що підлягає сепаруванню у вібропневмовідцентровим 

сепаратор, мають екстремальний вигин до площини Оυ×Оν. Наявні 

максимальні значення цієї величини, яку обрано як критерій ефективності 

процесу сепарування, в залежності від швидкості повітряного потоку та 

частоти коливань ротора. 

Для визначення адекватності розробленої механіко-математичної 

моделі розділення НМ за густиною насіння зроблено січні поверхонь відгуку 

рис. 3.3. 

 

 

Рис.3.3. Результати теоретичного моделювання зміни чистоти основної фракції 

НМ в залежності від частоти коливань ротора та швидкості 

повітряного потоку під час розділення у вібропневмовідцентровому 

сепараторі обраного типу сировини: a – пшениці; b – соняшнику;  

c – сої 
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Рис. 3.4. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ  пшениці 

у вібропневмовідцентровому сепараторі, в залежності від швидкості 

повітряного потоку (a) та частоти коливань ротора (b), відповідно, за 

різних значень повітряного потоку (1 – 1; 2 – 1,5; 3 – 2 м/с) та частоти 

коливань ротора (4 – 4000; 5 – 5000; 6 – 6000 кол./хв)  

 

 

Рис. 3.5. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

соняшника вібропневмовідцентровим сепаратором, в залежності від 

швидкості повітряного потоку (a) та частоти коливань ротора (b), 

відповідно, за різних частоти коливань ротора(1 – 4000; 2 – 5000;  

3 – 6000 кол./хв) та швидкості повітряного потоку (4 – 1; 5 – 1,5;  

6 – 2 м/с)  
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Рис. 3.6. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ сої 

вібропневмовідцентровим сепаратором, в залежності від швидкості 

повітряного потоку (a) та частоти коливань ротора (b), відповідно, за 

різних частоти коливань ротора(1 – 4000; 2 – 5000; 3 – 6000 кол./хв) 

та швидкості повітряного потоку (4 – 1; 5 – 1,5; 6 – 2 м/с)  

 

Аналіз результатів теоретичних досліджень дозволив встановити, що 

найбільший вплив на параметри процесу розділення НМ має частота коливань 

робочої поверхні. Так, збільшення частоти коливань робочої поверхні, значно 

збільшує абсолютну швидкість руху шарів насіннєвого матеріалу вздовж 

робочої поверхні в напрямку вивантаження, тим самим скорочуючи час 

протікання процесу майже в три рази. 

Швидкість повітряного потоку на вході в нижній елементарний шар 

насіння є фактором, що регулює характер протікання процесу. Так, при 

наближенні швидкості повітря на вході в шар до позначки 1,5 м/с, чистота 

основної фракції починає знижуватись, оскільки збільшується швидкість 

переміщення шарів НМ в напрямку вивантаження та у шарах НМ починають 

виникати передумови для виникнення «кипіння» матеріалу, що характеризує 

стан постійного перемішування шарів. 
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3.4. Висновки за розділом 

1. На основі розробленої просторової механіко-математичної моделі 

пошарового руху та розділення псевдорозрідженого НМ за густиною насіння 

на робочих поверхнях циліндричної форми одержано аналітичні залежності 

процесу розділення, що узагальнюють взаємозв’язок кінематичних режимів і 

конструктивних параметрів вібропневмовідцентрових сепараторів з фізико-

механічними властивостями матеріалу і параметрами технологічного процесу 

розділення НМ та досліджено рух кільцевих шарів частинок різної густини. 

Механіко-математичні моделі базуються на системному підході 

використання гідродинаміки багатофазних середовищ (псевдорідин). Цей 

метод моделює НМ у формі багатофазної структури, яка піддається впливу 

повітряного потоку, коливанням робочої поверхні та дії поля відцентрової сили 

і складається з кінцевої кількості шарів дискретних компонент (частинок НМ) 

та неперервної компоненти (газоподібне середовище). Ці дискретні та 

неперервна компонента розглядаються, як суцільні середовища, що 

взаємодіють між собою. Такі взаємодії моделюються відповідними умовами 

взаємодії на границі розділу середовищ.  

2. На підставі результатів теоретичних досліджень доведено, що для 

визначення компоненти швидкості шару частинок НМ  визначальними є 

наступні фізико-механічні параметри частинок матеріалу та геометричні і 

механічні параметри циліндричної поверхні обертання: 𝜇 та 𝜇 – ефективні 

коефіцієнти динамічної в’язкості 𝑛 -го шару частинок та неперервної фази;  𝜌 

і 𝜌 – питома вага 𝑛 -го шару частинок та неперервної фази;  𝜈 та 𝜈 – ефективні 

коефіцієнти кінематичної в’язкості 𝑛 -го шару частинок та неперервної фази; 

𝐹 – коефіцієнт, що характеризує взаємодію неперервної фази з частинками 

НМ 𝑛 -го шару. 

3. Аналіз результатів теоретичних досліджень дозволив встановити, що 

найбільший вплив на параметри процесу розділення НМ має частота коливань 

робочої поверхні. Так, збільшення частоти коливань робочої поверхні, значно 
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збільшує абсолютну швидкість руху шарів насіннєвого матеріалу вздовж 

робочої поверхні в напрямку вивантаження, тим самим скорочуючи час 

протікання процесу майже в три рази. Швидкість повітряного потоку на вході 

в нижній елементарний шар насіння є фактором, що регулює характер 

протікання процесу. Так, при наближенні швидкості повітря на вході в шар до 

позначки 1,5 м/с, чистота основної фракції починає знижуватись, оскільки 

збільшується швидкість переміщення шарів НМ в напрямку вивантаження та 

у шарах НМ починають виникати передумови для виникнення «кипіння» 

матеріалу, що характеризує стан постійного перемішування шарів. 

4. За результатами чисельного розв’язку розроблених механіко-

математичних моделей, розраховано траєкторії та визначено швидкості руху 

кільцевих шарів насіннєвого матеріалу, які утворено частинками різної 

густини та виконано їх аналіз.  

Досліджено залежність чистоти (Purity) основної фракції від 

визначальних параметрів процесу та визначено значення раціональних 

параметрів швидкості повітряного потоку (υ) та частоти коливань робочої 

поверхні (ν): 

пшениці υ = 1,2…1,5 м/с; ν = 4500…5100 кол./хв; 

соняшнику υ = 1,3…1,5 м/с; ν = 4500…5000 кол./хв; 

сої υ = 1,3…1,6 м/с; ν = 5000…5500 кол./хв. 

Одержані результати теоретичного моделювання процесу розділення 

НМ на робочій поверхні циліндричної форми необхідно верифікувати шляхом 

проведення експериментальних досліджень. 
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 РОЗДІЛ 4 

МЕТОДИКА ТА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПРОВЕДЕННЯ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПРОЦЕСУ 

ВІБРОПНЕВМАТИЧНОГО РОЗДІЛЕННЯ НАСІННЄВИХ МАТЕРІАЛІВ ЗА 

ГУСТИНОЮ НАСІННЯ 

 

Отримані математичні моделі, які описують інтенсифікацію процесів 

вібропневмовідцентрового розділення НМ за густиною насіння, є ефективним 

інструментом для обґрунтування конструктивних параметрів та кінематичних 

режимів машин, обладнання та процесів розділення НМ за густиною насіння, 

а саме дозволяють оптимізувати: швидкість повітряного потоку, частоту  і 

амплітуду коливань та кути нахилу робочої поверхні та пов’язати ці показники 

з фізико-механічними, аерогравітаційними та гідродинамічними 

властивостями НМ.  

Однак, з метою встановлення адекватності одержаних результатів 

теоретичних досліджень необхідно провести експериментальні дослідження. 

 

4.1. Характеристика об’єктів досліджень 

4.1.1. Пневмосортувальний стіл  

 

Дослідження закономірностей процесу вібропневматичного розділення 

НМ проводились на ПСС (рис. 4.1), який складається зі станини, столу, кузову, 

камери аспіраційної, каменевідбірнику, деки, живильнику, клапану 

регулювальному, клапану повітряного, механізму регулювання витрати 

повітря, патрубків вивантажувальних, ємності для відбору каменів, патрубку 

завантажувального, механізмів регулювання повздовжнього та поперечного 

кутів нахилу [136]. 

Технологічну схему розділення НМ за фракціями які різної густини 

представлено на рис. 4.2. 
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Схему підключення ПСС наведено на рис. 4.3. інформацію запозичено з 

«Паспорту з експлуатації» ПСС виробництва «Хорольський механічний 

завод» (м. Хорол). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Конструктивна схема ПСС: 

1 – станина; 2 – вібростіл; 3 – кузов; 4 – камера аспіраційна;  

5 – каменевідбірник;  6 – дека; 7 – живильник;             

 8 – клапан регулювальний; 9 – клапан повітряний; 10 – механізм             

регулювання витрати повітря; 11 – патрубки вивантажувальні;  

12 –  ємкість для каменів; 13 – патрубок завантажувальний;  

14 – механізм регулювання повздовжнього кута нахилу; С – фракція 

легка; Д – фракція середня; Е – фракція змішана; Ф – фракція важка; 

Г – каміння 
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Рис. 4.2. Технологічна схема розділення НМ  
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Рис. 4.3. Схема підключення ПСС 
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НМ через живильник 7 потрапляє на деку 6 і починає рухатись по 

поверхні деки у бік патрубків вивантажувальних 11. Під одночасною дією 

повітряного потоку, що проходить крізь деку 6, і коливань деки НМ 

переходить у псевдорозріджений стан. НМ розшаровується на фракції, які 

складаються з частинок, що різняться за власною густиною. Розділення 

відбувається таким чином, що легка фракція вивантажується до патрубку С, 

фракція частинок середньої густини – до патрубку Д, фракція частинок зі 

змішаною густиною до патрубку –  Е, важка фракція до патрубку – Ф, а 

каміння (за наявності) вивантажується – до патрубку Г. Час знаходження і 

швидкість руху НМ на поверхні деки 6 можна змінювати шляхом підбору 

повздовжнього і поперечного кутів нахилу робочої поверхні.  

Станина 1 є несучою конструкцією, на якій змонтовано вібростіл 2, 

кузов 3, деку 6 та інші вузли ПСС. 

Вібростіл 2 призначено для кріплення деки 6 і, відповідно, для 

приймання вхідного матеріалу та виводу розділених фракцій НМ. 

Живильник 7 призначено для подачі вхідного матеріалу. Подача 

матеріалу на деку 6 через живильник 7 відбувається рівномірно та стало. 

Робочим органом ПСС є дека на якій відбувається процес розділення 

НМ на фракції та транспортування фракцій до вивантаження. Дека складається 

з корпусу, повітряпроникного, транспортувального полотна та решітки для 

вирівнювання повітряного потоку, які скріплено болтами. 

В залежності від культури, що обробляється, транспортувальне 

полотно може мати різні розміри отворів. Поверхня транспортувального 

полотна не повинна мати механічних дефектів. 

Регулювання витрат повітря відбувається з метою забезпечення 

швидкості повітря, оптимальної для протікання процесу розділення НМ. При 

малій швидкості повітряного потоку поблизу робочої поверхні деки НМ 

рухається вздовж деки до вивантаження «важкої» фракції. У такому разі, 

швидкість повітряного потоку підвищується до значення, при якому матеріал, 

що знаходиться на поверхні деки починає «кипіти». Утворення «фонтанів» не 
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дозволяється, оскільки буде перемішування шарів матеріалу і процес 

розшарування припиняється. 

Основні характеристики ПСС: номінальна продуктивність від 2500 до 

3500 кг/год ( в залежності від культури), частота коливань – 940 кол./хв., 

амплітуда коливань 5 – 6 мм., необхідна витрата повітря – не більше  

140 м3/хв., кут нахилу деки повздовжній 0 – 8 град., кут нахилу деки 

поперечний 0-8 град., встановлена потужність  – 0,74 кВт. Габаритні розміри: 

довжина  – 2020 мм, ширина – 1858 мм, висота – 2010 мм. 

Налаштування оптимального режиму роботи ПСС в залежності від 

культури, що обробляється, досягається відповідними регулюваннями 

визначальних факторів процесу: 

- продуктивності; 

- питомої подачі матеріалу; 

- витрат повітряного потоку; 

- поперечного кута нахилу ПСС; 

- повздовжнього кута нахилу ПСС; 

- положення клапану видалення каміння; 

- положення розподільних клапанів; 

- амплітуди коливань; 

- частота коливань ПСС. 

Вимоги до налаштувань: 

- продуктивність вирівнюється шляхом налаштування 

продуктивності всієї поточної лінії виробництва НМ, до якої включено 

відповідний ПСС; 

- питома подача матеріалу з живильника на деку 

пневмосортувального столу повинна відбуватись постійно, без порушень 

герметичності технологічного процесу; 

- контроль витрати повітряного потоку проводиться для 

дотримання оптимальної швидкості повітряного потоку, необхідної для 

ефективного розшарування НМ; 
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- регулювання поперечного кута нахилу ПСС оптимізує швидкість 

сходу НМ з робочої поверхні, збільшення кута нахилу – пришвидшує рух 

матеріалу до вивантаження, зменшення – уповільнює рух НМ; 

- регулювання повздовжнього кута нахилу ПСС змінює швидкість 

переміщення НМ у напрямку до клапану видалення каміння. При 

оптимальному значенні повздовжнього кута нахилу товщина шару матеріалу 

поступово знижується. Найвища товщина шару в зоні завантаження, 

найменша – поблизу каменевідбірника; 

- регулюванням положення клапану для видалення каміння 

мінімізується вивантаження матеріалу до лотків каменевідбору; 

- регулюванням положення розподільних клапанів 

пневмосортувального столу оптимізується кількісне співвідношення 

відповідних фракцій;  

- регулюванням амплітуди коливань досягається рівномірний 

розподіл шару НМ на робочій поверхні; 

- регулюванням частоти коливань ПСС досягається оптимальні 

значення процесу псевдорозрідження НМ. 

ПСС маже працювати у режимах: очищення, сепарування, очищення + 

сепарування, видалення важких домішок (каміння). 

При проведенні експериментальних досліджень використовувались ваги 

типу ВЛКТ – 5, похибка яких складає ± 200мг. 

Під час досліджень регулювальною заслінкою, яка знаходиться у 

живильнику 7,  змінювалась подача НМ. Незалежно один від одного 

змінювались наступні параметри: 

- швидкість повітряного потоку варіювалась частотним 

перетворювачем ПЧВ203  –  5К5-В; 

- частота коливань варіювалась частотним перетворювачем  

ПЧВ102- 1К5-В; 

- амплітуда коливань  варіювалась дебалансними вібраторами  

ІВ -104Б-6, які мають шість рекомендованих положень (рис. 4.4); 
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- повздовжній кут нахилу змінювався механізмом повздовжнього 

регулювання; 

- поперечний кут нахилу змінювався механізмом поперечного 

регулювання. 

 

 

 

 

  

                    (а)                                                                   (б) 

 

 

Рис. 4.4. Загальний вид (а) і схема регулювання дебалансних вібраторів   

ІВ – 104Б-6 (б) 

 

 

 

Швидкість повітряного потоку визначалась термоанемометром DT3880 

(діапазон вимірювання 0,1 – 25 м/с) і анемометром з трубкою Піто DT8920 

(діапазон вимірювання 1 – 80 м/с). Вимірювання швидкості повітряного 

потоку  проводилось під розподільчою решіткою у різних її частинах  

(рис. 4.5).  
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Рис. 4.5. Вимірювання швидкості повітряного потоку крильчастим  

анемометром 

 

Поле швидкостей при штатному варіанті гідравлічного опору наведено 

на рис. 4.6. 

Дослідження проведено у співдружності з ТОВ 

«Спецелеватормельмаш» («Фадєєв Агро») (м. Харків).  

 

 

Рис. 4.6. Схема розподілу поверхні деки за зонами різних швидкостей  

               повітряного потоку 
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Оскільки організація руху повітряного потоку виконана по схемі 

«зонт», то деку було розділено на кільцеві зони з центром на осі всмоктування. 

Поле швидкостей при штатному варіанті опору (перфоровані робочі поверхні 

на вході і виході повітря з деки) має нерівномірність, яка характерна для такої 

схеми руху: зменшення швидкості руху повітря по мірі віддалення від 

всмоктуючого каналу. Слід відмітити, що безпосередньо над всмоктуючим 

каналом, швидкість повітря близька до рівномірної.  

Для визначення поля швидкостей при зменшенні гідравлічного опору 

деки проводилась заміна двох перфорованих поверхонь на одну 

легкопроникну сітку (встановлено поверхню з отвором 0,9×0,9 мм., при 

проникності  65%), що значно вплинуло на поле швидкостей по зонам.  

Зміну газодинамічних параметрів у проточній частині ПСС 

представлено на рис. 4.7.  

Дослідження проведено у співдружності з ТОВ 

«Спецелеватормельмаш» («Фадєєв Агро») (м. Харків). 

 

 

 

Рис. 4.7. Схема зміни газодинамічних параметрів повітря за перерізами: 0-0;  

1-1; 2-2; 3-3; 4-4; 5-5; 6-6; 7-7; 8-8; 9-9 
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Значення амплітуди коливань вимірювалось стробоскопічним 

балансувальним індикатором СБ-6, який призначено для балансування та 

вібродіагностики обладнання.  Для вимірювання амплітуди коливань ПСС у 

повздовжньому напрямку щуп вібродатчика встановлювався до торцевої 

частини пневмосортувального столу. Коливання, які збуджує вібратор, 

сприймає датчик стробоскопічним балансувальним індикатором СБ-6. 

Електричний сигнал, що виникає в процесі вимірювання, потрапляє до 

прибору, де він обробляється і виводиться на стрілочний індикатор, по 

відхиленню стрілки якого визначається амплітуда коливань ПСС. Схему і 

точки вимірювання амплітуди коливань ПСС в повздовжньому напрямку 

коливань у вертикальних і горизонтальних точках вимірювання наведено  на 

рис. 4.8 і позначено літерою (б), у поперечному напряму коливань – літерою 

(а). 

Дослідження проведено у співдружності з ТОВ 

«Спецелеватормельмаш» («Фадєєв Агро») (м. Харків). 

 

 

 

 

 

Рис. 4.8. Точки вимірювання амплітуди коливань ПСС 
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Вимірювання амплітуди коливань ПСС у повздовжньому напрямку 

представлено на рис. 4.9, а у поперечному напрямку – рис. 4.9, б. 

 

  

              а)                                                                       б) 

 

Рис. 4.9. Вимірювання амплітуди коливань у повздовжньому (а) і поперечному 

(б) напрямкам 

 

Результати вимірювання амплітуди коливань ПСС наведено у таблиці 

4.1. 

Таблиця 4.1 

Результати вимірювання амплітуди коливань ПСС 

Точки 

вимірювання 

Показання приладу СБ-6 у 

вертикальних точках 

вимірювання (мікрон) 

Показання приладу СБ-6 

у горизонтальних точках 

вимірювання (мікрон) 

Механізм повздовжнього кута нахилу знаходиться в положенні 5 в точках 

(а) 

1 280 5 

2 290 25 

3 Більше 300 50 

5 80 80 

6 50 30 

7 50 40 

8 50 120 
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Механізм повздовжнього кута нахилу знаходиться у положенні 5 в точках 

(б) 

Точки 

вимірювання 

Показання приладу СБ-6 у 

вертикальних точках 

вимірювання (мікрон) 

Показання приладу СБ-6 

у горизонтальних точках 

вимірювання (мікрон) 

1 50 280 

3 Більше 300 150 

4 150 180 

5 50 60 

8 60 220 

Механізм повздовжнього кута нахилу знаходиться у положенні 3 в точках 

(а)  

Точки 

вимірювання  

Показання приладу СБ-6 у 

вертикальних точках 

вимірювання (мікрон) 

Показання приладу СБ-6 

у горизонтальних точках 

вимірювання (мікрон) 

8 80 Більше 300 

3 130 230 

5 50 70 

Механізм повздовжнього кута нахилу знаходиться у положенні 3 в точках 

(б) 

Точки 

вимірювання  

Показання приладу СБ-6 у 

вертикальних точках 

вимірювання (мікрон) 

Показання приладу СБ-6 

у горизонтальних точках 

вимірювання (мікрон) 

8 80 160 

3 130 160 

5 50 120 

  

 



241 
 

Дослідження роботи ПСС проводились у відповідності до: ДСТУ 70.10.2 

– 83 «Випробування сільськогосподарської техніки. Зерноочисні машини і 

агрегати, зерноочисно-сушильні комплекси. Програма і методика 

випробувань»; РТМ 8.53.00 – 64 – 84 «Сепаратори зерноочисні. Програма і 

методика випробувань»; СОУ 74.3 – 37 – 147:2004 «Випробування 

сільськогосподарської техніки. Зерноочисні машини та агрегати. Зерноочисно 

–  сушильні комплекси». 

У якості робочої поверхні ПСС використано лист металу з отворами у 

формі кола для проходу повітряного потоку. Для вибору раціональних кутів 

нахилу деки ПСС (рис. 4.10.), досліджувались кути природнього укосу 

матеріалу (рис. 4.11.).  

 

 

 

Рис. 4.10. Механізм регулювання кутів нахилу ПСС 
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Рис. 4.11. Прилад для визначення кутів природнього укосу матеріалу 

Згідно заводському Паспорту існує перелік можливих поламок та шляхів 

їх вирішення (табл. 4.2). 

 Таблиця 4.2. 

Перелік можливих поламок та шляхи їх вирішення 

Несправність Причина Метод ремонту 

Відсутній лінійний 

коливальний рух 

вібростолу 

Вали віброзбудника 

обертаються в інший 

бік 

Необхідно 

перенаправити 

обертання валів 

віброзбудника 

Кипіння шару не 

відбувається 

Проблеми з 

герметичністю, або 

засмічення патрубків 

вентилятора 

Поновити 

герметичність 

Сторонні звуки при 

роботі 

Ослаблено кріплення 

віброзбудників або 

інших деталей, що 

обертаються 

Підтягти деталі, 

кріплення яких ослабло 

Нагрівання руби балки 

віброзбудника 

Ослаблено кріплення 

віброзбудників 

Підтягти деталі, 

кріплення яких ослабло 
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Коливання ПСС мають 

характер кола 

Не працює один з 

віброзбудників 

Ремонт віброзбудника 

або заміна кабелю 

Коливання ПСС мають 

хаотичний характер 

Зміщення дебалансів на 

різі величини 

Виправити 

невідповідність 

зміщення дебалансів 

 

 

4.1.2. Вібропневмовідцентровий сепаратор 

 

Процес розділення НМ за густиною насіння циліндричними 

вібропневмовідцентровими сепараторами має суттєві відмінності від процесу 

розділення на пневмосортувальному столі.  

Дослідження процесу вібропневмовідцентрового розділення НМ 

проводились на лабораторному циліндричному вібропневмовідцентровому 

сепараторі (рис. 4.12), який побудовано на елементній базі сепаратору типу 

БЦС, що серійно випускається. 

Лабораторний вібропневмовідцентровий сепаратор складається з 

корпусу, ротора, на якому розташована повітряпроникна безпровальна робоча 

поверхня, тарільчастого дискового розкидача, бункеру завантажувального. 

Внутрішній простір вертикального ротора зв’язано з вентилятором. Вікна на 

поверхні ротора слугують для всмоктування повітря. Решітний дільник  

розміщено в нижній частині вібропневмоцентрифуги (рис. 4.13). 

Вібропневмовідцентровий сепаратор працює наступним чином: НМ 

через бункер завантажувальний 5 потрапляє на тарільчастий розкидач 4, який 

обертаючись рівномірно завантажує зону формування усталеного шару НМ. 

Частинки НМ, потрапляючи на робочу поверхню під дією відцентрової сили, 

притискаються до її поверхні та під дією сили тяжіння та коливань робочої 

поверхні починають рухатись у нижню частину вібропневімовідцентрового 

сепаратора до зони вивантаження. Під дією коливань робочої поверхні та сили 

дії повітряного потоку НМ переходить у вібропневморозріджений стан та 
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розпочинається процес сегрегації, при цьому, частинки НМ з більшою 

густиною (завдячуючи впливу відцентрової сили) притискаються до робочої 

поверхні, а частинки з меншою густиною – спливають на поверхню шару. 

«Важка» і «легка» фракція під дією відцентрової сили вивантажуються 

у відповідні лотки. 

Робоча поверхня являє собою безпровальний циліндр, що виготовлено 

зі штампованого листового металу з отворами діаметром 1 мм, які є достатніми 

для всмоктування повітря ззовні, але недостатніми для проникнення НМ. 

Діаметр ротора – 0,24 м, площа – 0,377 м2, висота – 0,5 м. 

 

 

Рис. 4.12. Конструктивна схема лабораторного вібропневмовідцентрового 

сепаратора: 

1 – корпус; 2 – ротор; 3 – поверхня робоча; 4 –  розкидач дисковий; 

 5 – бункер завантажувальний; 6 – патрубок вентилятора; 7 – дільник 

решітний; 8, 11, 12, 13 – лопатки; 9 – віброзбудник; 10 – вікна 
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Амплітуда коливань змінюється в межах 4…10 мм. Частота обертань 

ротора знаходиться в межах 200…1500 об./хв. Використано привід від 

електродвигуна потужністю 0,8 кВт, потужність привода вентилятора 

становить 2,5 кВт. Витрати повітря складають 2800 м3/год, напір вентилятора 

– 900 Па. 

 

 

 

Рис. 4.13 Загальний вид  лабораторного циліндричного 

вібропневмовідцентрового сепаратора 

 

Кінематичні режими роботи вібропневмовідцентрового сепаратора 

регулювався частотним перетворювачем ПЧВ203 – 5К5-В (рис. 4. 14) та 

контролювався тахометром Benetech GM8906 (рис. 4. 15). 
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Рис. 4. 14 Частотний перетворювач ПЧВ203 - 5К5-В («ОВЕН», м. Харків) 

 

 

 

Рис. 4. 15. Тахометр Benetech GM8906 

 

Основні характеристики лабораторного циліндричного 

вібропневмовідцентровомго сепаратора: продуктивність – від 4000 до 6000 

кг/год., частота коливань – 90 с-1 , амплітуда коливань – 6 мм., необхідна 

витрата повітря 130 – 140 м3 /хв., встановлена потужність – 7,2 кВт, тиск 

вентилятора – 500 Па. Висота робочої поверхні – 500 мм. 
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Під час досліджень, змінюючи величину отвору заслінкою 2 регулятора 

завантаження, регулювалась подача НМ.   

Незалежно друг від друга змінювались наступні параметри: 

- швидкість повітряного потоку варіювалась частотним 

перетворювачем ПЧВ203 – 5К5-В; 

- частота коливань  варіювалась за допомогою варіатора приводу і 

частотним перетворювачем ПЧВ102 – 1К5-В; 

- амплітуда коливань –  зміною місць поєднання шатунів з траверсами; 

- питоме навантаження – регулюванням регулятора завантажувального 

пристрою. 

Швидкість повітряного потоку визначалась термоанемометром DT3880 

(Рис. 4. 16)  (діапазон вимірювання 0,1 – 25 м/с) і анемометром з трубкою Піто 

DT8920 (діапазон вимірювання 1 – 80 м/с). 

При завантажуванні лотків і дозаторів використовувались ваги типу 

ВЛКТ – 5, похибка яких складає ± 200мг. 

Значення амплітуди коливань визначалось вібрографом ВР-1 за 

допомогою спеціальних штанг. Отримані значення виводились приладом на 

стрічку.   

 

Рис. 4. 16. Термоанемометром DT3880 

 

При визначенні фізико-механічних властивостей НМ попередньо був 

очищений аерогравітаційним сепаратором та трієрним блоком «Петкус». 
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Розмірні характеристики частинок НМ визначались у відповідності до ДСТУ 

4138-2002 решітним класифікатором РКФ-1 (Рис. 4.17) [18]. Розміри частинок 

НМ визначено за допомогою лінійки з клиновою щілиною. 

 

 

 

Рис. 4.17 Лабораторний решітний класифікатор 

 

4.2. Програма та методика досліджень 

 

Програму експериментальних досліджень складено відповідно до 

загальної мети і передбачено розв’язок наступних задач: 

1. Дослідження ефективності та обґрунтування параметрів процесу 

вібропневматичного розділення НМ за густиною насіння на плоских та 

циліндричних повітропроникних робочих поверхнях для підтвердження 

прийнятих припущень при розробці механіко-математичної моделі руху 

вібропневморозрідженого шару НМ. 

2. Визначення фізико-механічних властивостей НМ: фракційний 

склад, розмірні характеристики, коефіцієнти тертя, вологість, натура. 
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3. Визначення аеро- та гідродинамічних характеристик 

вібропневморозрідженого шару НМ при його розділенні за густиною насіння. 

4. Визначення впливу оптимальних конструктивних та режимних 

параметрів робочих органів на показники процесу розділення НМ. 

5. Виробничо-дослідна апробація розробленого обладнання для 

вібропневматичного розділення НМ за густиною насіння. 

Експериментальні дослідження процесу вібропневматичного 

розділення НМ за густиною насіння проводились у три етапи [13, 38, 91, 131].  

На першому етапі визначалась відповідність характеристик 

розроблених моделей вібропневматичного розділення НМ за густиною 

насіння. 

На другому етапі використано методику планування багатофакторного 

експерименту.  

На третьому етапі вивчалась робота ПСС, вібропневмовідцентрового 

сепаратора у лабораторних та виробничих умовах у відповідності до ДСТУ 

70.10.2 – 83. Згідно такої методики, кінцева агротехнічна оцінка сепаратора 

робиться за його продуктивністю та якісним показникам процесу розділення 

НМ. 

Під час проведення експериментальних досліджень використовувались 

загальновідомі та рекомендовані ДСТУ методики, а також, приватні, що взяті 

із літературних джерел, або такі, що розроблено під час досліджень. Методика 

проведення однотипних дослідів була однакова. Досліди проводились при 

сталих режимах роботи сепаруючих машин, лабораторних установок, 

приладів та обладнання. Під час досліджень впливу окремих факторів було 

створено умови для їх сталої фази. 

Довірливу ймовірність (коефіцієнт надійності дослідів) приймали 

рівною 0,95. Довірливий інтервал (гранична похибка) дорівнював ±3σ ( де σ – 

середньоквадратичне відхилення). Необхідна кількість повторювання дослідів 

дорівнювалась трьом. 
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Дослідження ефективності процесу вібропневматичного розділення 

насіннєвих матеріалів на фракції за густиною насіння 

Для дослідження ефективності процесу вібропневматичного 

розділення використовувались: пневмосортувальний стіл ПСС-2,5 (рис.4.1) і 

модернізований циліндричний сепаратор БЦС (рис.4.12). 

Якість роботи вібропневматичних сепараторів оцінюється за 

продуктивністю, вмістом домішок, які враховуються поштучно у очищеному 

насінні та втратам його у легку фракцію. 

У одному кілограмі очищеного насіння еліти кількість насіння інших 

рослин не повинна перевищувати 10 штук, у тому числі 5 штук насіння 

культурних рослин та 5 штук бур’янів. Втрати повноцінного насіння не 

повинні перевищувати 10%. 

Для оцінки технологічної ефективності процесу 

вібропневмовідцентрової сепарації за густиною насіння, за чистотою та 

кількістю виділення важковідокремлюваних домішок проводиться відбір НМ 

масою не менше 1 кг до та після вібропневмовідцентрового сепаратора при 

сталому режимі роботи. 

Дослідження впливу факторів на процес вібропневматичного 

розділення НМ за густиною насіння проводили наступним чином. 

Відбір проб проводився під час сталого режиму роботи.  Через десять 

хвилин після початку роботи сепаратора відповідні рукави дільників було 

встановлено у ємності для збору фракцій.  

Досліди проводились на чотирьох подачах НМ: 800; 1000; 1100 та 1200 

кг/год у триразовій повторюваності. Відбір проб на кожній подачі НМ 

проводився протягом 1 хвилини на сталому режимі роботи. 

Вага середнього зразка дорівнювала 1000 г. Під час проведення 

дослідів, відібране насіння насипали на стіл та ретельно перемішували, після 

чого лінійкою вирівнювали вибірку у формі квадрату товщиною не більше 15 

мм. Надалі квадрат ділили навхрест на чотири частини, після чого з двох 

протилежних трикутників насіння видаляли, а залишок знову перемішували. 
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Насіння, що було перемішано знову ділили на чотири квадрати. Таке 

розділення проводилось до тих пір поки не було отримано два середні зразки 

масою 50 г. кожен. Після чого насіння з протилежних трикутників висипали в 

одну ємність. Таким чином було отримано перший та другий середній зразки. 

За результатами аналізу проб було розраховано оптимальні показники 

роботи сепаратора для різних подач НМ. 

За результатами проведених дослідів одержано рівняння залежності 

повноти виділення важковідокремлюваних домішок, при 10% втрат насіння в 

залежності від подачі НМ: 

 

ε = 2ꞏ10-5ꞏQ2-0,056ꞏQ+130,7,                             (4.1) 

при R2=0,9635 

 

де: ε – повнота виділення, при 10 % втрат насіння, %; 

Q – подача НМ, кг/год 

 

Інші оціночні показники роботи сепаратора розраховано при 10% втрат 

насіння, що мають наступні значення:  

натурна маса – 798,54…800,24 г/дм3; 

          маса 1000 зерен – 49,6…50 г; 

          засміченість важковідокремлюваними домішками 0…4 од./кг; 

          кількість насіння інших культур  – 5…7 од/кг. 

Під час проведення дослідів на усіх подачах насіння відповідає вимогам: 

ДСТУ 4138-2002 «Насіння сільськогосподарських культур сортові та посівні 

якості» [62]; ДСТУ 2240 - 93 «Насіння сільськогосподарських культур. 

Сортові та посівні якості. Технічні умови» [63]; ДСТУ 3768-2019 «Пшениця 

технічні умови» [65]; ДСТУ 9082-2021 «Соняшник. Технічні умови» [66]; 

ДСТУ 4964-2008 «Соя. Технічні умови» [67]. 



252 
 

При проведенні експериментальних досліджень використано 

загальновідомі та розроблені авторами [13] методики досліджень. 

 

Методика визначення густини насіння. 

 

Найбільш ефективним способом визначення густини насіння є 

занурення у розчини солей. 

При проведенні дослідів було використано три ємності об’ємом 300 мл,  

у першу наповнено водою з густиною 1,0 кг/м3, а дві інші розчинами солей 

NaOH з густинами 1,25 кг/м3 та 1,4 кг/м3 відповідно. Густину рідин 

вимірювали ареометром (ТУ У 14088257.001 – 94, діапазон вимірювання  

1,18 – 1,4 кг/м3 ). 

Було використано три коробки з написами: «важке насіння», «середнє 

насіння» та «легке насіння», що відповідає фракціям насіння різної густини, 

для відбору насіння на аналізи. 

Для визначення густини брали проби кількістю 1000 одиниць.  

Пробу насіння почергово занурювали у рідини різної густини. Спочатку 

занурювали у ємність з водою. Після потрапляння проби у ємність з розчином, 

вміст ємності перемішувався до видалення кульок повітря. Насіння, що 

спливало, видалялось у коробку з написом «легке насіння». Насіння, яке 

занурювалось у воду, виймалось та поміщалось до ємності із рідиною, густина 

якої становила 1,25 кг/м3. Насіння, яке спливало, видалялось у коробку із 

написом «середнє насіння». Насіння, яке потонуло, переміщувалось у третю 

ємність. Таке насіння висипали до коробки із написом «важке насіння». 

Після п’ятиразового проведення дослідів проводили підрахування 

кількості насіння у коробках і за пропорцією визначали значення густини 𝜂 у 

відсотках: 

𝜂 ൌ


⋅ 100%,                                               (4.2) 

 

де: Кі – кількість насіння відповідного значення густини, од.; 
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      К – кількість насіння у пробі, од. 

 

Визначення густини проводили до третього знаку. 

 

Методика визначення вологості насіння 

 

Визначення вологості насіння проводилось у відповідності до 

стандартів: ДСТУ 4138-2002. Насіння сільськогосподарських культур. Методи 

визначення якості. [Чинний від 2004-01-01]; ДСТУ 2240-93. Насіння 

сільськогосподарських культур. Сортові та посівні якості. Технічні умови; 

ДСТУ 3768:2019. Пшениця технічні умови; ГОСТ 10854-88 Насіння олійне. 

Методи визначення сміттєвої, олійної та осібно врахованої домішки.  

У відповідності до ДСТУ використаний повітряно-тепловий метод 

згідно якого вологість визначається шляхом визначення втрат вологості при 

висушуванні. 

Насіння із середньої вибірки (без крупнонасіннєвих та мілконасіннєвих 

зерен) ретельно розмелене лабораторним електричним млинком протягом 40 

с. Розмелену масу насіння було завантажено у скляні ємності та розмішували 

протягом 5 с. Після чого розмелене насіння розміщали у попередньо зважені 

алюмінієві бюкси. Маса кожної навіски складала 5,00 г.  

Ретельно закриті бюкси поміщали до попередньо розігрітої до 

необхідної температури сушильної шафи. Розміщення бюксів відбувалось у 

один ряд на кожній поличці. 

Під час проведення дослідів режими сушіння для різних культур 

різнились: для пшениці температура висушування дорівнювала +1500 С, час 

сушіння – 20 хвилин; для зернових та зернобобових культур температура 

висушування дорівнювала +1300 С протягом 40 хвилин; для олійних культур 

температура висушування складала 1050 С протягом 30 хвилин. 

По завершенню встановленого терміну висушування, бюкси з навісками 

виймали з сушильної шафи тигельгими щипцями та охолоджували протягом 
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10 хвилин на металевій плиті. Після закінчення терміну охолодження, бюкси 

з кришками зважувались. 

За результатами зважування кожної навіски до та після висушування 

було визначено втрату вологості насіння у відсотках. Визначення вологості 

вважалось повністю закінченим після того, як розбіжність між показниками 

двох навісок була не більшою ніж 0,2%. У разі того, якщо розбіжність 

становила більші значення, визначення вологості повторювалось. 

Вологість насіння при одноступічнастому висушуванні у відсотках 

розраховувалась за формулою: 

 

𝑊 ൌ
భ

మ
⋅ 100%,                                      (4.3) 

де: m1  – маса навіски до висушування, г; 

      m2 – маса навіски після висушування, г. 

 

За результатами визначення вологості проб насіння приймалось 

середньоарифметичне значення вологості двох навісок. 

 

Методика визначення оптимальних конструктивних параметрів та 

кінематичних режимів сепаруючої машини для розділення НМ за густиною 

насіння 

Перевірка працездатності сепаруючої машини 

 

Для перевірки працездатності сепаруючої машини було розроблено 

схему проведення однофакторного експерименту. 

Було використано НМ пшениці, кукурудзи, соняшнику та сої. При 

дослідженнях роботоздатності ПСС змінювались повздовжній та поперечний 

кути нахилу робочої поверхні та налаштовуваласть подача матеріалу.  
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Критерієм оцінки було обрано повноту виділення 

важковідокремлюваної домішки, відсотковий вихід матеріалу важкої фракції 

та втрати повноцінного насіння до середньої і легкої фракцій. 

Зону розвантаження робочої поверхні було поділено на сектори, на яких 

протягом 1 хвилини відбувався відбір проб. Проби зважувались та лабораторно 

визначались якісні характеристики матеріалу (вміст важковідокремлюваної 

домішки й кожній пробі). 

Проби в яких виявлена засміченість більша ніж регламентовано ДСТУ, 

але менша ніж у вхідному матеріалі, були направлені на повторне доочищення. 

Проби, у яких засміченість перевищувала початкові значення матеріалу 

було відправлено до відходу.  

Досліди було проведено у триразовій повторності. 

Попередні дослідження дозволили встановити фактори, що мають 

визначальний вплив на процес розділення.  

Для ПСС: 

 повздовжній кут нахилу робочої поверхні; 

 поперечний кут нахилу робочої поверхні; 

 амплітуда коливань робочої поверхні; 

 частота коливань робочої поверхні;  

 швидкість повітряного потоку на вході в шар насіння.  

Для вібропневмовідцентрового сепаратора: 

 амплітуда коливань робочої поверхні; 

 частота коливань робочої поверхні;  

 швидкість повітряного потоку на вході в шар НМ. 

Дослідним шляхом було визначено фактори, що мають визначальний 

вплив на процес розділення. Базуючись на цій інформації, було обрано 

діапазони варіювання значень факторів. 
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Для встановлення ступеню впливу факторів, було проведено 

експеримент за планом Бокса-Бенкена. План дослідів та їх результати наведено 

у Додатку В. 

Експеримент відбувався активно-пасивним шляхом, оскільки 

швидкості повітряного потоку в двох зонах деки не фіксувались на певних 

рівнях. Варіація відбувалась заслінкою вентилятора та визначалась 

анемометром. 

Поставлено задачу з моделювання відносного руху i-го колового шару 

сировини з визначеною густиною з урахуванням частоти коливань робочої 

поверхні вібропневмовідцентрового сепаратора та швидкості потоку повітря, 

що надає матеріалу властивостей псевдозрідженого середовища. Одним із 

рішень цієї задачі є значення радіусу i-го колового шару матеріалу на виході із 

сепаратора. Тобто відома координата знаходження частинок із визначеною 

густиною перед відведенням їх у вивантажувальний лоток. 

Граничні значення густини матеріалу, для якої проводили моделювання, 

визначались відповідно до її виду та сортових особливостей. Під граничними 

значеннями густини мається на увазі густина «легкої» (хворе та ушкоджене 

насіння) та «важкої» (біологічно активне насіння) фракцій. 

 

4.3. Дослідження розроблених інтенсифікаторів хвилеподібного та 

шиповидного типів 

 

Для підвищення ефективності процесу розділення НМ за густиною 

насіння, шляхом інтенсифікації процесу, було розроблено механічні 

інтенсифікатори: хвилеподібного (рис. 4.18.  – 4.20.) та шиповидного  

(рис. 4.21.) типів. 
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Рис. 4.18 Загальний вид інтенсифікатора хвилеподібного типу при розділенні 

НМ 

 

 

Рис. 4.19 Експериментальні випробування інтенсифікатора хвилеподібного 

типу 

 

Інтенсифікатори хвилеподібного типу виготовлено у вигляді сінусоіди 

гармонічних коливань та розташовані на робочій поверхні деки ПСС вздовж 

напряму руху шарів НМ. 

Інтенсифікатори використовуються для підвищення ефективності 

перерозподілу частинок до фракцій відповідної густини. Інтенсифікатор має 

хвилеподібну форму, яка сприяє пришвидшенню/уповільненню шарів 

частинок матеріалу під час руху вздовж робочого боку.  

НМ через завантажувальний пристрій потрапляє на робочу поверхню 

ПСС де під дією коливань робочої поверхні, відповідної частоти та амплітуди 
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та під дією повітряного потоку набуває стану багатофазного псевдозрідженого 

середовища. Інтенсифікатори розташовано на робочій поверхні (Рис. 4.20) і 

додатково позитивно впливають на процес розшарування НМ, оскільки 

уповільнюють рух шарів на вершинах «хвилі», за рахунок стискання шару, та 

пришвидшують на ділянках розширення «хвилі». Додатковий імпульс від 

механічного впливу інтенсифікаторів на шари НМ дозволяє підвищити 

ефективність перерозподілу частинок у фракції відповідної густини та 

покращити чистоту основної фракції, що складається з частинок НМ, які 

мають підвищену густину і, відповідно, енергію проростання. 

В нижній частині інтенсифікатора хвилеподібного типу передбачено 

щілину для вільного проходу частинок нижнього елементарного шару. Щілину 

розраховано таким чином, що частинки матеріалу, рухаючись через щілину без 

заклинювання. 

 

 

Рис. 4.20. Конструктивна схема ПСС з розташованими на робочій поверхні 

інтенсифікаторами хвилеподібного типу 

 

Висоту інтенсифікатора хвилеподібного типу розраховано таким 

чином, що шар НМ не переміщувався через верхню частину інтенсифікатор у 

суміжні сектори робочої поверхні та вільно рухався вздовж інтенсифікатору. 
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Висоту щілини, яку розташовано у нижній частині інтенсифікатору 

розраховано із урахуванням вільно проходження частинки НМ та 

унеможливлення заклинювання частинки у отворі. 

Під час досліджень, в залежності від НМ, що обробляється, 

варіювались параметри: висота хвилеподібного інтенсифікатору h, висота 

прорізу хвилі hH. Довжина хвилі l хвилі залишалась незмінною, оскільки 

обиралась, виходячи з параметрів формування шару (виключаючи зону 

завантаження та вивантаження матеріалу). 

Рекомендовано раціональні значення інтенсифікаторів хвилеподібного 

типу, які встановлено на робочій поверхні: шаг встановлення H = 350…450 мм; 

для пшениці: висота хвилеподібного інтенсифікатору  

h = 10…12 мм, висота прорізу хвилі hH = 2…3,5 мм, довжина хвилі  

l = 150…250 мм; для кукурудзи: h = 15…20 мм, висота прорізу хвилі  

hH = 3…8,5 мм, довжина хвилі l = 150…250 мм; для соняшнику:  

h = 10…15 мм, висота прорізу хвилі hH = 3…4,5 мм, довжина хвилі  

l = 150…250 мм; для сої: h = 15…20 мм, висота прорізу хвилі hH = 5,5…7 мм, 

довжина хвилі l = 150…250 мм. На підставі результатів досліджень 

удосконалено клас сепаручих машин що випускається серійно: розроблено та 

впроваджено у виробництво інтенсифікатори хвилеподібного типу 

(пневмосепарувальні столи і вібропневмовідцентрові сепаратори), розроблено 

нову сепаруючу машину та удосконалено технологічну лінію підготовки 

високоякісного НМ, шляхом розділення матеріалу за густиною насіння на 

робочих поверхнях плоскої та циліндричної форми. 

При проведенні експериментальних досліджень було визначено 

порівняльну ефективність роботи інтенсифікаторів шиповидного типу, які 

розташовано на робочій поверхні ПСС в зоні розділення НМ (Рис. 4.21).  

Принцип роботи інтенсифікатору полягає у передачі додаткового 

механічного впливу на шари НМ. Інтенсифікатори шиповидного типу 

розташовано на робочій поверхні у шаховому ладі. 
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Рис. 4.21. Загальний вид інтенсифікаторів шиповидного типу 

 

Відстань між шипами обиралась, виходячи з умови виключення 

можливості заклинювання. Вершина шипа має закруглену форму для 

унеможливлення травмування насіння. 

Експериментальними дослідженнями визначено, що вищу 

ефективність мають інтенсифікатори хвилеподібного типу, оскільки не 

порушують процес перерозподілу частино до фракцій відповідної густини 

оскільки не викликають виникнення ефекту перемішування. Впливу 

піддається об’єм шару НМ, що позитивно впливає на процес розділення НМ. 

 

4.4. Висновки за розділом 

1. Для верифікації результатів розв’язку механіко-математичної моделі 

процесу розділення НМ за густиною насіння досліджено ефективність та 

обґрунтовано параметри процесу вібропневматичного розділення на плоских 

та циліндричних робочих поверхнях. 

2.  Використання методик з проведення експериментальних 

досліджень, що є загальновідомими так і розроблені та аутентичними. 

дозволило експериментально дослідити процес розділення НМ за густиною 

насіння з урахуванням факторів, які не було враховано раніше. Використання 

розроблених методик дозволило визначити аеро- та гідродинамічні 

характеристики вібропневморозрідженого шару НМ при його сепаруванні за 

густиною насіння. Запропоновано схеми: розподілу поверхні деки за зонами 

різних швидкостей повітряного потоку; схему зміни газодинамічних 
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параметрів повітря за перерізами ПСС: 0-0; 1-1; 2-2; 3-3; 4-4; 5-5; 6-6; 7-7; 8-8; 

9-9.  

4.  Спираючись на результати факторного експерименту для 

зернових культур, досліджено вплив на ефективність процесу розділення НМ 

за густиною насіння інтенсифікаторів хвилеподібного то шиповидного типів, 

що дозволило визначити геометрію та габаритні розміри інтенсифікаторів. 

Визначено раціональні значення інтенсифікаторів хвилеподібного типу, які 

встановлено на робочій поверхні: шаг встановлення H = 350…450 мм; для 

пшениці: висота хвилеподібного інтенсифікатору h = 10…12 мм, висота 

прорізу хвилі hH = 2…3,5 мм, довжина хвилі l = 150…250 мм; для кукурудзи: h 

= 15…20 мм, висота прорізу хвилі hH = 3…8,5 мм, довжина хвилі l = 150…250 

мм; для соняшнику: h = 10…15 мм, висота прорізу хвилі hH = 3…4,5 мм, 

довжина хвилі l = 150…250 мм; для сої: h = 15…20 мм, висота прорізу хвилі 

hH = 5,5…7 мм, довжина хвилі l = 150…250 мм. На підставі результатів 

досліджень удосконалено клас сепаручих машин що випускається серійно: 

розроблено та впроваджено у виробництво інтенсифікатори хвилеподібного 

типу (пневмосепарувальні столи і вібропневмовідцентрові сепаратори), 

розроблено нову сепаруючу машину та удосконалено технологічну лінію 

підготовки високоякісного НМ, шляхом розділення матеріалу за густиною 

насіння на робочих поверхнях плоскої та циліндричної форми. 

5.  За результатами експериментальних досліджень обрано методи 

визначення раціональних параметрів процесу розділення НМ за густиною 

насіння, згідно яких проведено багатофакторний експеримент за планом 

Бокса-Бенкіна для повітропроникних робочих поверхонь сепаруючих машин, 

розроблено методику вимірювання амплітуди коливань деки ПСС у 

повздовжньому і поперечному напрямках та циліндричної робочої поверхні 

вібропневмовідцентрового сепаратора. що дозволило визначити вплив 

раціональних конструктивних параметрів та кінематичних режимів 

параметрів робочих органів на показники процесу розділення НМ.  
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РОЗДІЛ 5 

ВЕРИФІКАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ТЕОРЕТИЧНИХ ТА 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПРОЦЕСУ РОЗДІЛЕННЯ 

НАСІННЄВИХ МАТЕРІАЛІВ ЗА ГУСТИНОЮ НАСІННЯ 

 

Багаторічна експлуатація ПСС та вібропневмовідцентрових 

сепараторів, що розділяють НМ за густиною насіння, на зернопереробних 

підприємствах у технологічній лінії зарекомендувала себе, як найбільш 

ефективна складова для отримання високоякісного НМ. Маючи 

продуктивність - від 2500 до 10000 кг/год (в залежності від моделі сепаратора 

і матеріалу, що розділяється), такий тип машин забезпечує найбільш 

ефективне виділення повноцінного, біологічно активного насіння, яке дасть 

найкращі сходи. 

Для розв’язку поставлених задач, з метою уточнення результатів 

теоретичних досліджень, перевірки механіко - математичної моделі на 

адекватність і визначення оптимальних значень необхідно провести перевірку 

одержаних результатів теоретичних та експериментальних досліджень. 

 

5.1. Дослідження ефективності процесу вібропневматичного 

розділення насіннєвих матеріалів за густиною насіння 

5.1.1. Насіннєві матеріали, що було використано для досліджень 

 

Тисячорічна історія еволюції зернових культур забезпечила зернину 

надійним захистом від агресивного впливу навколишнього середовища. 

Зернина захищена декількома оболонками, тому, при природньому способі 

відділення дозрілого зерна, травмування останнього практично зведено до 

нуля. Однак, з розвитком машин, обладнання та технологій післязбиральної 

обробки зерна, машини стають все більш високопродуктивні та, нажаль, більш 
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агресивні за своїм впливом на навколишнє середовище, в цілому,  та на 

зернину, зокрема.  

Технологічний процес післязбиральної обробки зерна обумовлює 

багаторазовий механічний вплив робочих органів машин технологічної лінії, 

на частинку матеріалу, що може викликати їх травмування. Відсоток 

травмування, в залежності від матеріалу та технології, може досягати 

критичних значень [60]. 

Разом з тим, збільшення продуктивності процесу виробництва зерна 

неможливе без інтенсифікації процесу кожної технологічної операції. Для 

отримання високоякісного НМ необхідно жорстко дотримуватись агро-

технологічних вимог на всіх етапах виробництва насіння. До висіву 

використовується сортове насіння, що не уражене шкідниками, не травмоване 

та таке, що має підвищений біологічний потенціал. Зерновий матеріал 

необхідно вчасно очистити від домішок з забезпеченням мінімальної 

травмованості зернівок та довести до кондиційних вимог що до вологості.  

НМ, що потрапляє до обробки зерноочисними машинами, які 

розділяють матеріал за густиною насіння, проходить певну кількість 

технологічних операцій з первинної та вторинної обробки (очищення, 

калібрування, сушіння, транспортування, то що). Під час взаємодії робочого 

органу машини та частинки, на останню впливають сили, що виникають при 

ударі, терті, стисненні то що. Така взаємодія травмує частинку, оскільки вона 

має значно меншу жорсткість та міцність ніж робочі органи машин. Також, 

недотримання технологічних умов, під час процесу післязбиральної обробки, 

а саме: довготривала взаємодія з матеріалом, який ушкоджено шкідниками, 

та/або недотримання температурного режиму, під час сушіння НМ, значно 

знижує кондиційні якості матеріалу, що неприпустимо до НМ.  

Частинки НМ у процесі післязбиральної обробки отримують 

макротравми, до яких слід віднести: відбивання частини зернини; частково, 

або повністю знищена оболонка, та мікротравми (внутрішні та зовнішні 

мікроушкодження) [198, 199]. 
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У масі НМ, при довготривалому зберіганні під дією високої 

температури навколишнього середовища, може виникнути ефект 

самонагрівання матеріалу, а висока кількість травмованого насіння надає 

лавиноподібності протікання процесу і максимальна температура у 80 градусів 

Цельсію може бути досягнута за декілька годин. Процес самонагрівання – є 

незворотнім і  призводить до значних економічних збитків. 

Для отримання елітного насіння доцільно зменшення механічного 

впливу на частинки НМ та використання ощадливих технологій.  

Для виділення насіння з підвищеним біологічним потенціалом 

використовуються сепаруючі машини, що розділяють матеріал за густиною 

насіння. 

Для розділення НМ на фракції за густиною насіння, використовуються 

пневмосортувальні столи та вібропневмоцентрифуги, які різняться за  

принциповою конструктивною схемою, однак, використовують споріднену 

технологію розділення. 

При проведенні експериментальних досліджень було використано 

найбільш поширені в Україні НМ: 

 озима пшениця сорту «Харківська - 99», маса 1000 зерен – 38 г, 

густина частинки – 780 кг/м3, вологість – 13%;  

 гібрид кукурудзи трійний модифікований «Донор МВ», маса 1000 

зерен – 30 г,  густина частинки – 850 кг/м3, вологість – 14 %;  

 соняшник кондитерський СПК, маса 1000 зерен – 43 г, густина – 440 

кг/м3, вологість – 7%;  

 соя сорту «Фортуна», маса 1000 зерен – 142 г, густина – 800 кг/м3, 

вологість – 11 %. 

Критерієм ефективності процесу розділення прийнято один із 

визначальних показників якості НМ, що є кінцевою метою процесу – чистота 

основної фракції. Під чистотою (Purity) основної фракції НМ розуміють вміст 

основної культури у відсотках до наважки, яку взято для аналізу. 
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5.1.2. Місце проведення експериментальних досліджень 

 

Експериментальні дослідження були проведені на виробничих 

потужностях приватного акціонерного товариства «Харківський 

комбікормовий завод» (м. Харків) у період з 4 березня 2020 року по 4 жовтня 

2020 року в межах науково-дослідної роботи «Обґрунтування параметрів 

процесів сепарування сипких матеріалів повітропроникними робочими 

поверхнями за густиною насіння». В цей період було проведено порівняльне 

визначення якісних показників параметрів процесу сепарації НМ за густиною 

насіння циліндричними робочими поверхнями.  

Результати дослідження з впровадження інтенсифікаторів  

хвилеподібного  типу  апробовано  на ПрАТ ХМЗ (Хорольський механічний 

завод, м. Хорол) для модернізації, удосконалення ПСС-3,5, а також 

розроблення ПСС-10. 

Експериментальні дослідження з перевірки ефективності 

впроваджених результатів дослідження з інтенсифікації процесу розділення на 

ПСС проводились в лабораторних умовах току навчально-дослідного поля 

ХНТУСГ-ДБТУ (м. Харків). 

Виробничі випробування результатів дослідження було проведено  у 

період з 1 липня по 31 вересня 2023 року на підприємствах реального сектору 

економіки: ТОВ «Крок-Укрзалізбуд» (м. Київ); ТОВ «Ремавтокомплект-

Сервіс» (м. Конотоп); ТОВ «Батьківщина» (с. Карабутове, Сумська обл.). 

Сепаруючі машини підприємств, що використовуються для розділення 

насіннєвого матеріалу за густиною насіння налаштовувались, 

використовуючи запропоновані методики, на оптимальні кінематичні режими, 

що узгоджувались з фізико-механічними властивостями матеріалу, який 

оброблявся. 

Результати дослідження апробовано під час  процесу підготовки НМ 

для закладання в Національне сховище на довготривале зберігання «Інституту 

рослинництва ім. В.Я. Юр’єва» Національної академії аграрних наук України. 
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З проектним підприємством «ФОП Знайдюк Василь Григорович»  

(м. Чернігів), в межах наукових досліджень,  було заключено договір на 

надання наукових послуг (Додатки Д, Г ), згідно якого були проведені роботи 

що налаштування технологічних ліній згідно результатів досліджень. 

Використання рекомендацій дозволило скоротити час на налаштування 

поточної лінії підготовки НМ; завдячуючи рекомендованим оптимальним 

параметрам сепаруючих машин, збільшено чистоту основної фракції. 

 

Рис. 5.1. Перевірка стану регулювань сепаруючої машини 

 

Рис. 5.2. Перевірка стану робочої поверхні 
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Рис. 5.3. Регулювання ременя натяжного на модернізованому 

вібропневмовідцентровому сепаратору 

 

 

Рис. 5.4. Узгодження сепаруючих машин технологічної лінії підготовки НМ на 

««Харківському комбікормовому заводі» (м. Харків) 
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Рис. 5. 5. Налаштування завантажувального пристрою 

 

 

Рис. 5.4. Підключення ПСС для проведення експериментальних випробувань 

на навчально-дослідних полях ХНТУСГ (ДБТУ) 

 

Результати покращення якісних показників процесу підтверджено ДП 

«Державний центр сертифікації і експертизи сільськогосподарської продукції» 

та даними лабораторій відповідних підприємств. 
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5.2. Перевірка ефективності розроблених механіко-математичних 

моделей вібропневматичного розділення насіннєвих матеріалів за густиною 

насіння 

 

Для перевірки адекватності та  працездатності розроблених механіко-

математичних моделей розділення НМ і ефективності щодо їх практичного 

застосування, проведено дослідження, яке включає два етапи – теоретичний та 

практичний. На першому теоретичному етапі проведено теоретичне 

моделювання процесу розділення НМ залежно від основних параметрів 

процесу. На другому практичному етапі проведено розділення НМ у 

виробничих умовах залежно від відповідних параметрів. Означені 

дослідження проводились для ПСС [232] та для вібропневмовідцентрового 

сепаратора [233]. 

 

5.2.1. Аналіз ефективності застосування механіко-математичної 

моделі розділення насіннєвих матеріалів за густиною насіння плоскими 

повітропроникними вібраційними поверхнями 

 

Перед початком проведення експериментальних досліджень, згідно 

рекомендацій [189], було обрано інтервали варіювання показників, що мають 

визначальний вплив на процес розділення НМ за густиною насіння та 

проведено їх кодування (Додаток В). 

 

𝑥 ൌ
 ିబ

ఌ
,                                                (5.1.) 

де: 𝑥 െ кодоване значення фактору, що позначено: верхній рівень (+1), 

нижній рівень (– 1); 

Xi – натуральне значення фактору; 

X0i – натуральне значення фактору на нульовому рівні; 

εi  - натуральне значення інтервалу варіювання фактору. 
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Для пошуку та визначення оптимального співвідношення факторів, що 

мають визначальний вплив на процес розділення, було проведено 

експериментальні дослідження, що становили шістнадцять дослідів. 

Для отримання математичних залежностей впливу факторів, що 

обрано, було проведено факторний експеримент за планом Бокса-Бенкіна. 

Коефіцієнт надійності дослідів приймали таким, що дорівнює 0,95. 

Максимальна похибка дорівнювала ± 3σ, де σ – середньоквадратичне 

відхилення. Необхідна кількість повторення дослідів дорівнювалась трьом. 

Обробка результатів експериментальних досліджень проводилась за 

допомогою методів теорії ймовірності та математичної статистики з 

використанням загальноприйнятих критеріїв Фішера-Стьюдента. Також 

визначались загальновідомі величини: Х ഥ  െ- середньоарифметичне; 𝜎ଶ  െ 

дисперсія; υ – коефіцієнт варіації. По завершенні серії дослідів визначався 

показник точності, який дорівнював відношенню середньої похибки до 

середньоарифметичного. 

Під час перевірки адекватності механіко-математичної моделі 

використано метод дисперсного аналізу на рівні довірливої ймовірності 0,95. 

Використано підготовлені матеріали, які було попередньо очищено та 

вирівняно за розмірними характеристиками.  

Параметрами ПСС, що мають визначальний вплив на ефективність 

процесу розділення НМ прийняті: частота та амплітуда коливань деки, 

поздовжній та поперечний кут нахилу деки та швидкість повітряного потоку 

на вході в шар НМ. При цьому дослідження проводились для сировини, яка 

найбільше поширена у виробництві господарств України, а саме: пшениці, 

кукурудзи, соняшнику, сої. 

На підставі аналізу літературних джерел та за результатами власних 

теоретичних і експериментальних досліджень було обрано фактори, що мають 

визначальний вплив на процес розділення (наведено у розділі 4). 

З урахуванням дослідження процесу розділення НМ, критерієм 

оптимізації та визначення ефективності процесу з використанням 
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пневмосортувального столу прийнято один із важливих показників якості НМ 

– чистота його основної фракції (на відміну від процесу первинного очищення 

зернового матеріалу, де критерієм оптимізації – є питома продуктивність, або 

повнота виділення). 

Під чистотою (Purity) основної фракції НМ розуміють вміст в ньому 

основної культури, виражений у відсотках до наважки, взятої для аналізу: 

Purity=(mb.c./mad.)·100%,     (5.2) 

де: mb.c. – маса основної культури; mad. – маса домішок. 

 

Під час розділення НМ у виробничих умовах наважку кінцевої 

продукції (насіння на виході з ПСС) розбирали вручну, виділяючи дві групи: 

насіння основної культури і відхід, що складається з різних домішок. Далі 

розраховували вміст основної фракції НМ у відсотках за формулою (5.2). 

Форма та середній розмір основної фракції вихідної сировини, а також 

середня густина вихідної сировини при теоретичному моделюванні процесу її 

розділення та при розділенні даної сировини у виробничих умовах наведено у 

табл. 5.1. 

При проведенні експериментальних досліджень, встановлювались 

діапазони кінематичних режимів для  моделювання процесу розділення НМ на 

повітропроникних робочих поверхнях ПСС. 

Таблиця 5.1 

Форма і розмір основної фракції вихідної сировини та середня густина 

вихідної сировини 

Сировина 
Форма 

зернівки 

Середні характерні 

розміри a×b×c, мм 

Середня густина, 

кг/м3 

Пшениця еліптична 3×3×8 780 

Кукурудза трикутна 10×10×7 760 

Соняшник трикутна 11×5×3 440 

Соя кругла 6 800 
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Обрані діапазони наведено в табл. 5.2. 

Оскільки виділених чинників, які впливають на ефективність 

розділення НМ на ПСС, – п’ять, то для проведення аналізу зроблено наступні 

припущення. Вважалось, що раціональні частота та амплітуда коливань деки 

пневмосортувального столу визначаються у більшому ступені густиною 

вихідної сировини. 

 

Таблиця 5.2 

Діапазони кінематичних режимів для експериментального моделювання 

процесу розділення НМ на ПСС 

 

Параметр Діапазон 

Частота коливань деки, (кол./хв)/(с-1) 800…1000/13.3…16.7 

Амплітуда коливань деки, мм 4…6 

Поздовжній кут нахилу деки, град. 0…8 

Поперечний кут нахилу деки, град. 0…8 

Швидкість повітряного потоку, м/с 1…3 

 

Раціональні поздовжній та поперечний кути нахилу деки визначаються 

у більшому ступені ефективною силою тертя між шаром НМ (матеріалом) та 

поверхнею стола, а оптимальна швидкість повітряного потоку – 

аеродинамічними характеристиками частинок вихідної сировини та, 

відповідно, і їх середніми характерними розмірами. Виходячи з цього, 

дослідження розділено на частини. Тобто значення раціональної частоти та 

амплітуди коливань деки ПСС, а також величини раціональних поздовжнього 

та поперечного кутів нахилу деки очевидно слід шукати як результат 

багатофакторного експерименту. Раціональну величину швидкості 

повітряного потоку знайдемо за екстремумами або асимптотами залежності 

від даної величини чистоти основної фракції, як параметра, за яким 

проводиться оптимізація. 
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Знаходження раціональних параметрів проводилось поетапно. На 

першому етапі визначали діапазони раціональні частоти та амплітуди коливань 

деки ПСС за постійних значень поздовжнього та поперечного кутів її нахилу, 

а також постійної швидкості повітряного потоку. На другому етапі визначали 

раціональні поздовжній та поперечний кути нахилу деки за умови 

оптимальних частоти та амплітуди її коливань і постійної швидкості 

повітряного потоку. На заключному етапі визначали раціональну швидкість 

повітряного потоку за умови вибору раціональних значень всіх інших 

параметрів. 

Визначення раціональних параметрів процесу розділення НМ на ПСС 

у виробничих умовах проводилось за тією ж методикою. Однак визначення 

раціональних параметрів процесу розділення у виробничих умовах обмежено 

пошуком лише у трьох точках діапазону амплітуд та у п’яти точках діапазону 

частот коливань. 

На рис.5.5 – 5.8 наведено порівняльні криві  теоретичних значень 

одержаних розв’язкам розробленої механіко-математичної моделі, що 

наведена  розділі 2 та даних одержаних експериментальним шляхом для різної 

сировини, при цьому вони являють собою залежності чистоти основної 

фракції від частоти (a) та амплітуди (b) коливань ПСС, у порівнянні з 

результатами експериментальних досліджень у виробничих умовах. Точками 

на цих графіках позначені величини чистоти основної фракції в залежності від 

частоти та амплітуди коливань ПСС, що отримані у виробничих умовах. Для 

наочності по точках, отриманих у виробничих умовах, проведені пунктирні 

лінії відповідного кольору. 

 

 



274 
 

 

Рис.5.5. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ пшениці, 

в залежності від частоти (a) та амплітуди (b) коливань ПСС, 

відповідно, за різної частоти (1 – 800 кол./хв; 2 – 900 кол./хв;  

3 – 1000 кол./хв.) та амплітуди коливань (4 – 4 мм; 5 – 5 мм; 6 – 6 мм)  

 

Наведені на рис. 5.5 – 5.8 криві, що отримані теоретичним шляхом, 

відрізняються від даних отриманих у виробничих умовах. Однак відмінності у 

значення лежать у межах похибки. Так для розділення НМ із пшениці (рис.5.5) 

найбільше відхилення спостерігається за частоти коливань 950 кол./хв та 

амплітуди 5 мм і складає 6%. 

 

 

Рис.5.6. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

кукурудзи, в залежності від частоти (a) та амплітуди (b) коливань 

ПСС, відповідно, за різної частоти (1 – 800 кол./хв; 2 – 900 кол./хв;  

3 – 1000 кол./хв) та амплітуди коливань (4 – 4 мм; 5 – 5 мм; 6 – 6 мм)  
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Для розділення НМ кукурудзи (рис.5.3) найбільше відхилення також 

спостерігається за частоти коливань 950 кол./хв та амплітуди 5 мм і складає 

2%. 

 

Рис.5.7. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

соняшнику, в залежності від частоти (a) та амплітуди (b) коливань 

ПСС, відповідно, за різної частоти (1 – 800 кол./хв.; 2 – 900 кол./хв.; 

3 – 1000 кол./хв.) та амплітуди коливань (4 – 4 мм; 5 – 5 мм; 6 – 6 мм)  

 

Щодо розділення  НМ соняшнику (рис.5.6) спостерігається аналогічний 

результат, відмінності полягають у значенні максимального відхилення. Для 

цього результату відхилення теоретично отриманого результату від результату, 

отриманого у виробничих умовах, складає 3%. 

 

Рис.5.8. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ сої, в 

залежності від частоти (a) та амплітуди (b) коливань ПСС, 

відповідно, за різної частоти (1 – 800 кол./хв;  2 – 900 кол./хв;  

3 – 1000 кол./хв) та амплітуди коливань (4 – 4 мм; 5 – 5 мм; 6 – 6 мм) 
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Для розділення НМ сої (рис.5.8) найбільше відхилення спостерігається 

за частоти коливань 950 кол./хв та амплітуди 6 мм і складає 5%. Виходячи із 

таких значень відхилень теоретично отриманих результатів від результатів, 

отриманих у виробничих умовах (відхилення лежать у межах похибки, тобто 

не перевищують 10%), слід вважати, що розроблена механіко-математична 

модель задовільно описує залежність чистоти основної фракції, отриманої 

розділенням НМ, від амплітуди та частоти коливань ПСС. 

За наведеними на рис. 5.5 – 5.8 залежностями існує можливість 

визначити діапазони раціональних значень амплітуди та частоти коливань 

ПСС для розділення НМ. Очевидно, раціональні діапазонами слід вважати 

діапазони означених параметрів, за яких чистота основної фракції буде 

відрізнятись не більше ніж на 10%. Такі діапазони параметрів для 

досліджуваного матеріалу, визначені за наведеними залежностями, 

представлено в табл. 5.3. 

Таблиця 5.3 

Діапазони раціональних значень амплітуди та частоти коливань ПСС 

Сировина 
Амплітуда коливань, 

мм 

Частота коливань, 

кол./хв 

Пшениця 4,5…5,5 930…960 

Кукурудза 4,5…5,5 940…960 

Соняшник 4,5…5,5 940…960 

Соя 5,5…6 930…950 

 

 

Результати експериментального моделювання процесу розділення НМ 

на робочій поверхні ПСС у розрізі зміни чистоти основної фракції НМ в 

залежності від величини поздовжнього та поперечного  кутів нахилу деки  для 

різної сировини (рис. 5.5 – 5.10), узгоджувались з рис. 2.7 – 2.10 на яких 

представлено результати теоретичного моделювання процесу.  
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Рис.5.9.  Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ пшениці, 

в залежності від поздовжнього (a) та поперечного (b) кутів нахилу 

деки ПСС, відповідно, за різних поздовжнього (1 – 0 град.; 2 – 4 град.; 

3 – 8 град.) та поперечного (4 – 0 град.; 5 – 4 град.; 6 – 8 град.) кутів 

 

Крім залежностей, які являють собою апроксимаційні функції 

теоретично отриманих даних, на рис. 5.9 – 5.12 наведені дані отримані за 

різних поздовжнього та поперечного кутів нахилу деки пневмосортувального 

столу, отримані у виробничих умовах при використанні різної сировини. Дані, 

отримані у виробничих умовах, визначались для п’яти значень поздовжнього 

(0; 2; 4; 6; 8 град) та п’яти значень поперечного (0; 2; 4; 6; 8 град) кутів. Ці 

значення наведені у вигляді точок відповідного кольору поєднаних для 

наочності апроксимаційною функцією. 

З наведених графічних залежностей (Рис.5.9 – 5.12) видно, що дані 

отримані теоретично, відрізняються від даних, отриманих у виробничих 

умовах, в межах, які не перевищують 4 %. 

Так теоретичні дані, отримані для випадку НМ пшениці, відрізняються 

від експериментальних результатів не більше ніж на 3,5%. Щодо результатів 

моделювання розділення НМ кукурудзи, соняшника та сої, то тут відмінності 

теоретичних результатів від результатів, отриманих у виробничих умовах, не 

перевищують 2 %.  
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Рис.5.10. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

кукурудзи, в залежності від поздовжнього (a) та поперечного (b) кутів 

нахилу деки ПСС, відповідно, за різних поздовжнього (1 – 0 град.; 

 2 – 4 град.; 3 – 8 град.) та поперечного (4 – 0 град.; 5 – 4 град.;  

6 – 8 град.) кутів 

 

 

 

Рис.5.11. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

соняшнику, в залежності від поздовжнього (a) та поперечного (b) 

кутів нахилу деки ПСС, відповідно, за різних поздовжнього  

(1 – 0 град.; 2 – 4 град; 3 – 8 град.) та поперечного (4 – 0 град.;  

5 – 4 град.; 6 – 8 град.) кутів 
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Рис.5.12. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ сої, в 

залежності від поздовжнього (a) та поперечного (b) кутів нахилу деки 

ПСС, відповідно, за різних поздовжнього (1 – 0 град.; 2 – 4 град.;  

3 – 8 град.) та поперечного (4 – 0 град.; 5 – 4 град.; 6 – 8 град.) кутів 

 

Встановлений результат доводить можливість використання 

розробленої механіко-математичної моделі для знаходження залежності 

чистоти основної фракції, отриманої розділенням вихідної сировини, від 

поздовжнього та поперечного кутів нахилу деки ПСС. 

Крім того, існує можливість за отриманими даними визначити 

діапазони оптимальних значень поздовжнього та поперечного кутів нахилу 

деки ПСС. Під раціональних значеннями кутів нахилу мається на увазі такі їх 

величини, за яких досягається максимальне значення чистоти основної фракції 

зернової маси, що складається із різних видів матеріалу. Такі діапазони 

раціональних значень кутів нахилу деки наведені в табл. 5.4. 

Таблиця 5.4. 

Діапазони раціональних значень поздовжнього (α) та поперечного (β) кутів 

нахилу деки ПСС 

Сировина α, град. β, град. 

Пшениця 5…7 5…7 

Кукурудза 4…6 3…6 

Соняшник 4…6 5…6 

Соя 5…7 4…6 
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Останнім етапом дослідження даного підрозділу є встановлення 

адекватності механіко-математичної моделі розділення НМ на ПСС в 

залежності від швидкості повітряного потоку, а також визначення діапазонів 

раціональних значень цього параметру процесу за умови використання різної 

вихідної сировини.  

Зміна швидкості повітряного потоку, як одного із основних параметрів 

процесу розділення з використанням ПСС, проводилась в діапазоні від 1 до 

3 м/с. За значень із цього діапазону проводилось моделювання процесу, як 

теоретично, так і у виробничих умовах для різних НМ: пшениця, кукурудза, 

соняшник, соя. Моделювання проводилось із дискретністю 0,1 м/с. Результати 

теоретичного моделювання та дані отримані у виробничих умовах наведено на 

рис.5.13. Отримані теоретично дані апроксимовано поліноміальною функцією. 

Експериментальні дані, отримані у виробничих умовах, наведені на рис.5.13 у 

вигляді точок відповідного кольору. Для наочності по цим точкам 

пунктирними лініями проведені апроксимаційні функції. 

З рис.5.9 видно, що дані, отримані теоретично, відрізняються від 

експериментально отриманих результатів не більше ніж на 3 %. Такий 

результат доводить адекватність розробленої механіко-математичної моделі 

щодо моделювання з її використанням процесу розділення НМ на ПСС в 

залежності від швидкості повітряного потоку. 

Наведені апроксимаційні функції мають екстремуми, що свідчить про 

наявність оптимального значення швидкості повітряного потоку, за якого 

досягається максимальна чистота основної фракції НМ під час її розділення. 
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Рис.5.13. Чистота основної фракції, отриманої розділенням НМ на ПСС, в 

залежності від швидкості повітряного потоку для НМ:  

1 – пшениці; 2 – кукурудзи; 3 – соняшнику; 4 – сої 

 

Слід відмітити відмінності у характері залежностей: різне убування 

функцій за збільшення швидкості повітряного потоку. Очевидно обумовлений 

такий характер різними густиною та аеродинамічними властивостями вихідної 

сировини. Тобто найменший вплив зміна швидкості повітряного потоку 

чинить на НМ сої, оскільки соя має найбільшу густину і форму наближену до 

кулі із відповідною аеродинамікою. В той же час найбільшому впливу 

піддається насіння соняшника, яке має найменшу густину із застосовуваних 

видів сировини та трикутну форму. 

Таким чином, доведено адекватність механіко-математичної моделі для 

описання процесу розділення НМ на ПСС. При цьому встановлені діапазони 

раціональних значень основних параметрів реалізації цього процесу з 

використанням пневмосортувального столу: частота та амплітуда коливань 
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деки; поздовжній та поперечний кут нахилу деки; швидкість повітряного 

потоку. 

 

5.2.2. Аналіз ефективності застосування механіко-математичної моделі 

процесу вібропневмовідцентрового розділення насіннєвих матеріалів  за 

густиною насіння 

 

Параметрами вібропневмовідцентрового сепаратора, які чинять 

основний вплив на ефективність процесу розділення НМ, прийнято частоту 

коливань робочої поверхні (ротора) та швидкість потоку повітря. Виходячи з 

цього проведено двофакторне моделювання процесу сепарації НМ з 

використанням відповідної механіко-математичної моделі [233]. 

Критерієм ефективності процесу розділення НМ за густиною 

визначено чистоту основної фракції. Доведення адекватності розробленої 

механіко-математичної моделі для процесу розділення НМ 

вібропневмовідцентровим сепаратором проводилось шляхом порівняння 

результатів теоретичного моделювання процесу із результатами, отриманими 

експериментальним шляхом та у виробничих умовах за тих же діапазонів 

частоти коливань ротора та швидкості потоку повітря. 

Швидкість потоку повітря змінювалась в діапазоні від 1 до 2 м/с. Для 

теоретичного моделювання дискретність зміни швидкості повітряного потоку 

обиралась кратною 0,1 м/с, а для випробувань у виробничих умовах – кратною 

0,25 м/с. Частота коливань ротора змінювалась в діапазоні від 400 до 

600 кол./хв. Дискретність зміни цієї частоти для теоретичного моделювання 

складала 250 кол/хв, а для експериментального дослідження – 500 кол/хв 

Розділення у виробничих умовах проводили наступним чином. НМ, 

який отримували після вторинної обробки матеріалу відповідної культури, 

піддавався розділенню у вібропневмовідцентровому сепараторі. При цьому 

матеріал після обробки було розділено по двох бункерах: бункер із насінням та 

бункер із домішкою. Далі наважку із бункера з насінням розбирали вручну та 
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визначали кількість частинок «легкої» (N1) фракції (домішки) та кількість 

частинок «важкої» (N2) фракції у загальній кількості частинок (N=N1+N2). 

Чистоту «важкої» фракції при цьому розраховували за (10): 

 

𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦
ேమ

ேభାேమ௫.
      (5.3) 

 

Швидкість потоку повітря при цьому змінювалась в діапазоні від 1 до 

2 м/с з дискретністю зміни кратною 0.25 м/с. Частота коливань ротора 

змінювалась у діапазоні від 4000 до 6000 кол/хв з дискретністю зміни 

500 кол/хв. 

Отримані таким чином експериментальні точки для наочності 

апроксимувались поліноміальними функціями виду (3.204). 

НМ, який використовували в дослідженні, були НМ пшениці, 

соняшнику, сої. 

 

 

Рис. 5.14. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ  

пшениці у вібропневмовідцентровому сепараторі, в залежності від 

швидкості повітряного потоку (a) та частоти коливань ротора (b), 

відповідно, за різних швидкості повітряного потоку (1 – 1  м/с;  

2 – 1,5 м/с; 3 – 2 м/с) та частоти коливань ротора (4 – 4000 кол./хв;  

5 – 5000 кол./хв; 6 – 6000 кол./хв)  
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Для доведення адекватності розробленої механіко-математичної моделі 

розділення НМ  вібропневмовідцентровим сепаратором та для встановлення 

діапазонів значень швидкості повітряного потоку та частоти коливань ротора 

під час сепарування НМ, за яких досягається максимальна чистота основної 

фракції цих сумішей та які, очевидно, слід вважати раціональними. 

  

 

 

Рис. 5.15. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ 

соняшнику вібропневмовідцентровим сепаратором, в залежності від 

швидкості повітряного потоку (a) та частоти коливань ротора (b), 

відповідно, за різних швидкості повітряного потоку (1 – 1  м/с;  

2 – 1,5 м/с; 3 – 2 м/с) та частоти коливань ротора (4 – 4000 кол./хв;  

5 – 5000 кол./хв; 6 – 6000 кол./хв) 

 

Графічні залежності, що наведено на рис. 5.14 – 5.16 являють собою 

апроксимаційні функції даних отриманих теоретичним моделюванням. Вони 

представлені на графіках суцільними лініями. Точками позначені 

експериментальні дані, отримано експериментальним шляхом та у виробничих 

умовах. Точки поєднанні пунктирними лініями, які є апроксимаційними 

функціями цих експериментальних точок та які наведені для наочності аналізу. 

З наведених на рис. 5.14 – 5.16 результатів, слідує, що результати, 

отримані теоретично, відрізняються від експериментальних результатів не 

більше ніж на 4 %. 
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Рис. 5.16. Зміна чистоти основної фракції, отриманої розділенням НМ сої 

вібропневмовідцентровим сепаратором, в залежності від швидкості 

повітряного потоку (a) та частоти коливань ротора (b), відповідно, за 

різних швидкостей повітряного потоку (1 – 1 м/с; 2 – 1,5 м/с; 3 – 2 м/с) 

та частот коливань ротора (4 – 4000  кол./хв; 5 – 5000  кол./хв;  

6 – 6000 кол./хв) 

 

Так для досліджень, де вихідною сировиною є пшениця, це відхилення 

не перевищує 3,5…4 %, а для насіння соняшника та сої – не перевищує 2…3 %. 

Для проведених досліджень таке відхилення можна вважати несуттєвим, 

оскільки воно знаходиться в межах похибки. Такий результат дозволяє 

стверджувати, що розроблена механіко-математична модель розділення НМ  

вібропневмовідцентровим сепаратором може бути використана для описання 

результатів даного процесу за умови варіювання такими його параметрами, як 

швидкість повітряного потоку та частота коливань ротора. 

За наведеними результатами визначено діапазони значень швидкості 

повітряного потоку та частоти коливань ротора вібропневмовідцентрового 

сепаратора, за яких під час розділення НМ досягається максимальна чистота 

основної фракції сировини, що підлягає обробці. Ці діапазони, які вважаються 

раціональними наведено в табл.5.5. 
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Таблиця 5.5 

Діапазони раціональних значень швидкості повітряного потоку (υ) та частоти 

коливань ротора (ν) вібропневмовідцентрового сепаратора 

Сировина υ, м/с ν, кол./хв 

Пшениця 1,2…1,5 4500…5100 

Соняшник 1,3…1,5 4500…5000 

Соя 1,3…1,6 5000…5500 

Таким чином, доведено можливість використання розробленої 

механіко-математичної моделі розділення НМ вібропневмовідцентровим 

сепаратором для визначення кінцевого результату даного процесу за умови 

варіювання такими його параметрами, як швидкість повітряного потоку та 

частота коливань ротора. Визначено діапазони раціональних значень 

швидкості повітряного потоку та частоти коливань ротора 

вібропневмовідцентрового сепараторі, за яких досягається максимальна 

чистота основної фракції сировини, що підлягає обробці. 

 

5.3. Висновки за розділом 

1. Виробничими випробуваннями доведено високу експлуатаційну 

ефективність використання результатів досліджень з розділення НМ за 

густиною насіння. Використання математичного апарату механіко- 

математичної моделі дозволяє ефективно оптимізувати визначальні 

конструктивні параметри та кінематичні режими процесу в залежності від 

фізико-механічних властивостей сировини.  

2. Експериментальними дослідженнями підтверджено адекватність 

розробленої механіко-математичної моделі розділення НМ за густиною 

насіння на ПСС. Похибка між теоретичними та експериментальними для НМ 

пшениці відхилення складає 6% при частоті коливань 950 кол/хв та амплітуді 

5 мм. При розділенні НМ кукурудзи відхилення складає 2% з кінематичними 

режимами: частоти коливань – 950 кол/хв та амплітуді коливань 5 мм. При 

розділенні НМ соняшнику, розбіжність становить 3% при частоті коливань  
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950 кол/хв та амплітуді 5 мм. Для НМ, при відповідних кінематичних режимів, 

відхилення становить 5%. Відповідно, усереднене значення відхилення не 

перевищує 10%, що знаходиться в межах похибки. 

3. Встановлено раціональні значення частоти та амплітуди коливань 

деки ПСС, в залежності від культури та фізико-механічних властивостей 

сировини: пшениця  –  частота 940 кол./хв, амплітуда 5 мм; кукурудза – частота 

940 кол./хв, амплітуда 5 мм; соняшник – частота 940 кол./хв, амплітуда 5 мм;  

соя – частота 940 кол./хв, амплітуда 6 мм.  

4. Максимальна чистота основної фракції, отриманої розділенням 

НМ  пшениці на ПСС, досягається за швидкості повітряного потоку із 

діапазону 1,3…1,5 м/с. Для кукурудзи раціональна швидкість повітряного 

потоку лежить діапазоні 1,3…1,6 м/с, для соняшнику – 1,2…1,4 м/с, для сої – 

1,2…1,4 м/с. Ці значення справедливі за умови використання під час 

розділення НМ відповідних раціональних значень частоти й амплітуди 

коливань деки ПСС та поздовжнього й поперечного кутів її нахилу. 

5. Експериментальними дослідженнями підтверджено адекватність 

розробленої механіко – математичної моделі розділення НМ за густиною 

насіння на циліндричній робочій поверхні вібропневмовідцентрового 

сепаратора. Результати експериментальних досліджень відрізняються від 

теоретичного моделювання, не більше ніж на 4 %. Так для досліджень, де 

вихідною сировиною є пшениця, це відхилення не перевищує 3,5…4 %, а для 

насіння соняшника та сої – не перевищує 2…3 %, що знаходиться в межах 

похибки. 

6. Визначено діапазони значень швидкості повітряного потоку та 

частоти коливань ротора вібропневмовідцентрового сепаратора, за яких під час 

розділення НМ досягається максимальна чистота основної фракції сировини, 

що підлягає розділенню. Так, для НМ пшениці – υ = 1,2…1,5  м/с,  

ν = 4500…5100  кол./хв; для соняшнику – υ = 1,3 …1,5  м/с,  

ν = 4500…5000 кол./хв; для сої – υ = 1,3…1,6 м/с, ν =5000…5500 кол./хв. 
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РОЗДІЛ 6 

ІДЕНТИФІКАЦІЯ РІВНЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

УДОСКОНАЛЕННЯ СЕПАРУЮЧИХ МАШИН ТА ТЕХНОЛОГІЇ 

ВІБРОПНЕВМАТИЧНОГО РОЗДІЛЕННЯ НАСІННЄВИХ МАТЕРІАЛІВ ЗА 

ГУСТИНОЮ НАСІННЯ 

 

Реалізація наукових і технічних досягнень, новітніх технологій в дуже 

обмежених розмірах може проходити на основі простого відтворення і 

впливати на продуктивність праці та ефективність виробництва. В своїй основі 

технічний і технологічний прогрес здійснюється в процесі нагромадження, є 

його неодмінною умовою: збільшення засобів виробництва, підвищення їх 

технічної досконалості і поліпшення технології використання забезпечують 

докорінні зміни умов виробництва, розвиток якісно нових продуктивних сил. 

Відповідно, темпи технічного і технологічного забезпечення визначаються 

розмірами нагромадження.  

В свою чергу, додаткові вкладення праці й капіталу передбачають 

зміну технологічних способів виробництва, нову техніку і технологію. Щоб 

збільшити в значних розмірах капітал, необхідно винайти та запровадити нові 

технології та технічні засоби, тобто головним для визначення економічної 

природи підвищення результативності впровадження тих чи інших 

технологічних та технічних прийомів є не кількісна їх сторона, а якісна, тобто 

не тільки те, які розміри засобів виробництва і праці авансовані, а за яких умов 

ці вкладення здійснюються та яких технічних, технологічних та 

організаційних цілей дозволяють досягати. 
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6.1. Методологічні засади визначення економічної ефективності 

технічних та технологічних інноваційних рішень 

 

Підвищення технічної забезпеченості агропромислового виробництва є 

основою підвищення його ефективності. Якість виконання операцій та 

технологічних процесів значною мірою визначається досконалістю техніки. В 

свою чергу, підвищення вимог до якості та обсягів продукції вимагають більш 

досконалих та ефективних машин, які слід використовувати в процесі 

виробництва. Ця відповідність забезпечує максимальний ефект прогресивної 

технології виробництва, що є основою швидких і сталих темпів відтворення. 

Фундаментальні положення сучасних концепцій ідентифікації та 

управління ефективністю систем, незалежно, від їх природи, збігаються у 

виділенні технічної, алокативної та економічної ефективності, як складних 

категорій та систем показників й індикаторів, що відображають сутнісні 

характеристики результативності тієї чи іншої системи. 

При цьому в основі зазначених концепцій економічної думки лежить 

мінімізація затрат виробничих ресурсів, при якій досягається максимальний 

обсяг продукції. Ефективність означає відсутність втрат, тобто економічні 

ресурси використовуються настільки ефективно, наскільки це можливо, щоб 

задовольнити потреби і бажання людей. Економічна ефективність це 

отримання даного обсягу продукції при найменших затратах рідкісних 

ресурсів, причому як продукція, так і ресурси вимірюються у вартісному 

виразі. Технічна ефективність є максимальний вихід товарів з ресурсів, що 

використані у виробництві [289]. Разом з тим, технічна ефективність 

стосується використання існуючих ресурсів, не приймаючи до уваги їх 

вартість. З іншого боку, економічна ефективність враховує ці значення [251]. 

На початку 80-х років П. Дасгупта та Дж. Стигліц запропонували 

теоретичну модель, згідно з якою інтенсивність науково-дослідних та 

дослідно-конструкторських робіт, структура ринку та розмір підприємства є 

незалежними ендогенними змінними, що разом обумовлюються 
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основоположними параметрами смаків і технологій [254]. Цю гіпотезу 

підтримують також Д. Гей та Д. Морріс. Аргументи критиків 

шумпетеріанської концепції зводяться головним чином до вказівок на 

недостатню строгість свідчень на її користь та можливість пояснень фактів, 

які вона описує, в інший спосіб; прямі й беззаперечні спростування "теорії 

перевернутого U" відсутні. Врешті-решт, ті ж Д. Гей і Д. Морріс визнають, що: 

«Концентрація є детермінантою витрат на НДДКР, але найпевніше унаслідок 

суперництва на олігополістичних ринках, ніж через прагнення гарантувати 

ринок збуту в «монополізованих» секторах» [242]. 

З точки зору теорії конкуренції, заснованої на перевагах ресурсів, 

розробленої в працях С. Ганта, конкуренція є еволюційним процесом, що в 

принципі уводить від рівноваги. Ключову роль С. Гант відводить 

накопиченню інформації («винайдення нового знання»), що супроводжується 

суперництвом. При цьому суттєву роль відіграє так званий «ефект минулого», 

який полягає в тому, що минулий досвід створює зовнішні ефекти, що можуть 

призводити до «технологічних та інституційних пасток» (неефективних 

методів господарювання) і перешкоджати досягненню суспільного добробуту 

навіть за наявності реальної конкуренції [254]. 

З наведеного вище огляду сучасних поглядів на взаємозв’язок 

конкуренції та економічної ефективності випливає, що конкуренція 

забезпечує ефективність: створення нових ресурсів (адаптивна ефективність); 

розподілу ресурсів – алокативна (оптимальна) ефективність та використання 

ресурсів (Х-ефективність). 

Усі три зазначені типи ефективності є необхідними умовами дієвого 

функціонування системи в цілому. З огляду на це як інтегральний результат 

слід було б розглядати системну (комплексну) ефективність як оптимум 

створення, розподілу та використання ресурсів.  

Однак оптимуми різних типів ефективності забезпечуються різними 

типами конкуренції, які можна водночас розглядати як різні типи 

конкурентного середовища. Оптимум адаптивної ефективності забезпечується 
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на ринках недосконалої конкуренції у формі розпливчастої олігополії. 

Оптимум алокативної ефективності виникає за умов досконалої конкуренції, 

точніше, недосконалої конкуренції, максимально наближених до умов 

досконалої (умовно-досконалої конкуренції). Оптимум Х-ефективності 

забезпечується за умов слабкорозпливчастої олігополії, хоча і більш близьких 

до умов досконалої конкуренції, ніж оптимум адаптивної ефективності. 

Відповідно, адаптивна, алокативна та Х-ефективність є однаково 

визначальними для ефективності системи в цілому в будь-який момент часу. 

Подібне припущення було б коректним, лише якщо вважати, що розвитку 

ринкової економіки притаманні виключно кількісні зміни. Однак це вочевидь 

суперечить наявним фактичним даним про процеси економічного розвитку на 

рівні окремих країн та світової економіки в цілому. 

Ці процеси, на наш погляд, найбільш адекватно описуються в межах 

концепції технологічної парадигми (технологічного устрою), розробленої 

К. Фріменом та Л. Суте [253]. 

Зазначена концепція передбачає, що певна історична економічна 

система має технологічний базис – технологічну парадигму, яка разом із 

відповідними їй інституційними та соціальними механізмами утворює 

техніко-економічну парадигму. Техніко-економічна парадигма утворюється 

дією так званих ключових факторів і обумовлюється характером розвитку 

галузей виробництва протягом життєвого циклу цієї парадигми. Як ключовий 

фактор парадигми розглядаються нові технології й засоби виробництва, які 

впливають на зміну структури витрат, зменшують відносну вартість одиниці 

корисного ефекту, створюють нові продукти, поліпшують якість традиційних 

продуктів. Зміна ключових факторів техніко-економічної парадигми 

відбувається як технологічна революція, впровадження сукупності 

економічно та технологічно пов’язаних інновацій.  

Період існування та необхідність заміни технологічної парадигми 

обумовлюється економічними чинниками, вичерпанням старою парадигмою 

можливостей забезпечити суттєве економічне зростання та підвищення 

добробуту. Технологічні зміни відбуваються відносно швидко і випереджають 
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зміни в інституційній структурі суспільства, яка є інертнішою. Період, коли 

відбуваються кардинальні зміни в соціально-економічній структурі, є 

періодом становлення техніко-економічної парадигми. Це становлення має, за 

підрахунками фахівців, лаг 48–68 років, що відповідає довгостроковому 

коливанню «довгої хвилі Кондратьєва». 

Необхідно зазначити, що ключовий фактор парадигми є нічим іншим 

як ресурсом, ефективність створення, розподілу та використання якого 

регулюється конкурентними механізмами. Очевидно, що на різних етапах 

життєвого циклу техніко-економічної парадигми визначальні умови 

функціонування ключового фактору є різними. 

На етапі технологічної революції визначальною умовою є можливість 

створення ключового фактору як сукупності відповідних технологічних та 

технічних інновацій (адже, до того він не існував). Відповідно пріоритетною 

за таких умов виявляється адаптивна (динамічна) ефективність як 

ефективність створення нового ресурсу. 

Конкурентні механізми, які забезпечують оптимум адаптивної 

ефективності, не є оптимальними щодо забезпечення розподілу ресурсів. Тому 

на етапі дифузії (поширення) ключового фактору, що настає після 

технологічної революції, пріоритетним є забезпечення алокативної 

ефективності. Стан конкуренції, що забезпечує оптимум алокативної 

ефективності, складається насамперед за рахунок вступу на ринки ключового 

фактору та технологічно пов’язані з ним ринки нових суб’єктів 

господарювання.  

Алокативна ефективність сама по собі не забезпечує максимальної 

індивідуальної ефективності використання ресурсів. Тому на наступному 

етапі, коли певна техніко-економічна парадигма стає панівною, поряд із 

алокативною ефективністю пріоритетним стає забезпечення  

Х-ефективності. Це супроводжується певним посиленням рівня концентрації 

за рахунок «вимивання» з ринку тієї частини підприємств, розміри яких в силу 

дії ефекту масштабу виробництва, виявляються недостатніми для 
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забезпечення належного рівня ефективності використання ресурсів. 

Однак Х-ефективність є обмеженою за незмінної технологічної 

парадигми. Отже, подальше зростання суспільного багатства потребує змін 

технологічної парадигми. Цикл розпочинається наново. 

Таким чином, конкуренція спроможна забезпечити системну 

економічну ефективність, але не одномоментно, а лише в діахронії, 

модифікуючись у часовому розгортанні економічного процесу протягом 

«довгої хвилі» життєвого циклу техніко-економічної парадигми. Сприяння 

функціонуванню саме тієї моделі конкуренції на ринку, що на відповідному 

етапі життєвого циклу техніко-економічної парадигми забезпечує оптимум 

ефективності, є одним з пріоритетних завдань державної конкурентної 

політики як системи заходів впливу держави на ринки та процеси руху товарів 

на них. 

Стабілізація розвитку аграрного сектору вітчизняної економіки 

неможлива без досягнення та підтримання достатнього для нормалізації 

протікання відтворювальних процесів рівня ефективності діяльності 

товаровиробників, передусім, сільськогосподарських підприємств. Проте, 

протягом останнього десятиріччя та на сьогоднішній день основна діяльність 

майже третини підприємств-виробників сільськогосподарської продукції 

приносила збитки. Причини цього лежать як в площині об’єктивних умов 

функціонування вітчизняного аграрного ринку, так і визначається 

суб’єктивними, в першу чергу, поведінковими факторами, пов’язаними з 

недосконалістю та неадекватністю об’єктивним умовам політики окремих 

товаровиробників. Слід зазначити, що рослинницька продукція є, 

здебільшого, сировиною для подальшої переробки, а отже ринку 

сільськогосподарської продукції притаманні властивості сировинного ринку, 

чим зумовлюються і особливості ціноутворення, що, врешті-решт, формує 

ефективність їх виробничо-комерційної діяльності. Втім, певна частина 

продукції є ресурсом для відновлення виробничо-комерційного циклу, а саме 

насіннєвим матеріалом. Ця частина продукції є ресурсом 
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сільськогосподарського виробництва, а її виробництво суттєво більш 

ефективним, ніж виробництво товарної продукції.  

Зважаючи на сировинний характер сільськогосподарської продукції 

слід підкреслити її високий рівень уніфікованості, що переносить конкурентні 

взаємовідносини товаровиробників здебільшого в площину цінової 

конкуренції та ускладнює використання доступних на ринках предметів 

споживання концепцій унікальних торгових пропозицій, підкріплення товару 

тощо. В таких умовах саме конкурентні відносини, передусім, відносини 

цінової конкуренції, між сільськогосподарськими товаровиробниками наразі 

виявляються визначальними для досягнення ними належного рівня 

ефективності своєї діяльності. 

Узагальнюючи наведені вище концептуальні положення доцільно 

звернути увагу не те, що оцінка економічної ефективності технологічних та 

технічних нововведень має ґрунтуватися на порівнянні результатів здійснення 

виробничих процесів до та після запровадження вказаних рішень. Мова при 

цьому має йти про оперування показниками технічної ефективності. При 

цьому з урахуванням галузевих та макроекономічних характеристик за 

допомогою системи показників ідентифікації алокативної ефективності 

можливим стає визначення ефекту від нововведень в масштабах національної 

економіки. Останнє передбачає врахування прогнозних оцінок поширення 

інноваційних рішень з огляду на кількість товаровиробників, які мають 

потенціал до впровадження того чи іншого рішення, ступінь сприйняття ними 

інновацій, а також фінансові можливості щодо їх реалізації в межах своїх 

фінансових та господарських можливостей. 

 

6.2. Визначення організаційно-технічних та організаційно-

економічних умов застосування удосконалених сепаруючих машин і 

технологій  
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Запропоновані у дослідженні нововведення орієнтовані на збільшення 

виходу насіннєвого матеріалу при післязбиральній обробці, зберіганні та 

передпродажній підготовці насіння основних сільськогосподарських культур. 

Обґрунтована в дослідженні технологія сортування насіння з використанням 

ПСС 2,5 дозволяє збільшити вихід високоякісного насіння, збільшити ступінь 

виділення домішок та знизити ступінь потрапляння основного зерна (насіння) 

у відходах. Відповідно, джерелами формування економічного ефекту від 

застосування обґрунтованих в роботі інноваційних рішень стануть: 

– збільшення виходу насіннєвої продукції та, відповідно, обсягів її 

реалізації або внутрішнього споживання товаровиробниками; 

– підвищення якості насіннєвої продукції та, відповідно, продажів її за 

більш високими цінами; 

– зменшення втрат насіннєвої продукції в процесі сортування 

виробленого зерна та, відповідно, збільшення обсягів її виробництва. 

При цьому розрахунки рівня економічної ефективності застосування 

інноваційних рішень для сільськогосподарських товаровиробників та суб'єктів 

сфери зберігання зерна, які спеціалізуються на постачанні насіннєвих 

матеріалів, характеризуються лише відмінностями у обсягах продукції та 

періодах операційного використання обладнання. Як було зазначено вище, в 

основу комплексної оцінки ефективності інноваційних рішень мають бути 

покладені результати визначення рівня технічної ефективності, а алокативна 

ефективність визначається на основі прогнозування поширення вказаних 

рішень. 

Вихідні дані для розрахунків технічної ефективності застосування 

обґрунтованих рішень наведено у табл. 6.1 – 6.4 
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Таблиця 6.1 

Технічні та експлуатаційні характеристики обладнання для розділення НМ на 

ПСС 2,5 

Параметр Значення Оптимальне значення 
Продуктивність: 

Пшениця 
Кукурудза 

соя 

 
3500 
3000 
2500 

 
3000 
2500 
2500 

Частота коливань (с-1) 
Кол/хв 

15,6 
940 

15,6 
940 

Амплітуда коливань 5-6 В залежності від 
культури  

5-6 
Кут нахилу деки 
Повздовжній 
поперечний 

 
0-8 
0-8 

Залежить від культури 
6 
5 
 

Ступінь виділення 
домішок у основній 
фракції (чистота 
основної фракції) 

75…90% Залежить від матеріалу 
та обраних параметрів. 
Чим ближче до 90% 

тим краще 
Відсоток основного 
зерна у відході 

5…15% Залежить від матеріалу 
та обраних параметрів. 

Чим нижче – тим 
краще. 

Потужність двигуна 
(квт) 

0, 74 0,74 

1 2 3 
Потужність 

вентилятору (м3/хв) 
 

140 
 

140 
Швидкість повітряного 

потоку 
  

1,3…1, 5 м/с 
Габарити 
Довжина 
Ширина 
висота 

 
2020 
1850 
2010 

 

Маса (кг) 540  
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Таблиця 6.2 

Технічні та експлуатаційні характеристики обладнання для розділення НМ у 

вібропневмовідцентровому сепараторі 

Показник Значення 
Питоме навантаження, кг/м2 2,5..3,0 
Частота коливань ротора (робочої поверхні), с-1 80..90 
Швидкість повітряного потоко, м/с 1,2..1,4 
Потужність двигуна, кВт 0,8 
Потужність вентилятора, м3/хв 280 

Таблиця 6.3 

Середня густина насіння в залежності від фази дозрілості 

 
Культура 

Фаза дозрілості 
Молочна 
г/см3 

Воскова 
г/см3 

Повна 
г/см3 

Пшениця 1,150 1,240 1,330 
Соняшник 0,6 0,8 0,9 
Соя 1 1,05 1,25 

Таблиця 6.4 

Середньо ринкові ціни насіння та сортового зерна окремих 

сільськогосподарських культур у 2023 р. 

Сільськогосподарська 
культура (НМ) 

Середньорічна ціна 
сортового зерна, 

грн/т 

Середньорічна 
ціна насіння, грн/т 

Озима пшениця 7800 15000 
Соняшник 13500 90000 
Кукурудза 7450 70000 
Соняшник 9500 30000 

Виходячи з наведених у табл. 6.1 – 6.4 даних слід розмежувати 

методичні підходи до розрахунку показників ефективності для 

сільськогосподарських товаровиробників та підприємств зі зберігання 

сільськогосподарської продукції. Крім того, слід розрізняти виробництво 

аграрними підприємствами насіння для власних потреб та для продажу. Таким 

чином, доцільно виконувати розрахунки у спосіб, наведений в табл. Х.5, із 

застосуванням відповідних проміжних та результуючих показників. Крім того, 

слід застосовувати систему питомих показників для подальшого визначення 

інтегральних показників технічної та алокативної ефективності. 
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Таблиця 6.5 

Методика та результати розрахунку питомих показників технічної 

ефективності застосування інноваційних рішень 

Показник 

Сільськогосподарські 
товаровиробники 

Підприємства 
сфери 

зберігання 
продукції 

виробництво 
насіння для 

власних потреб 

виробництво 
насіння для 
продажу 

Вихід насіння з 
сортованого зерна, % 

87 92,5 90 

Джерело ефекту 
Економія на 
придбанні 
насіння 

Продаж 
продукції за 

більш високою 
ціною 

Продаж 
продукції за 

більш високою 
ціною 

Питомі витрати на 
переробку 1 т зерна*, 
грн/т 
- пшениця 
- кукурудза 
- соняшник 
- соя 

36,00 
43,20 
46,95 
43,20 

Питома величина 
ефекту (в економії 
або доході) у 
розрахунку на 1 т 
переробленого 
зерна**, грн/т 
- пшениця 
- кукурудза 
- соняшник 
- соя 

13050,00 
78300,00 
60900,00 
26100,00 

6660,00 
70762,50 
57858,75 
18962,50 

6480,00 
56295,00 
56295,00 
18450,00 

 

 

* розрахунок виконано за прямими витратами (витратами на оплату 

праці, електроенергію та амортизацію із застосуванням укрупненого 

визначення інших витрат, пов'язаних з переробкою 1 т продукції) – табл. 6.6 

** розрахунок виконано шляхом порівняння цін реалізації товарного 

зерна та насіннєвого матеріалу з урахуванням показників виходу готової 

продукції за розглянутими сільськогосподарськими культурами – табл. 6.7 
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Таблиця 6.6 

Розрахунок питомих витрат на переробку однієї тони продукції 

Культура П
ро
ду
кт
ив
ні
ст
ь

, т
/г
од

 

Ч
ас

 п
ер
ер
об
ки

 1
 

т,
 г
од

 

Е
ле
кт
ро
ен
ер
гі
я,

 
гр
н/
т 

За
ро
бі
тн
а 

пл
ат
а,

 г
рн

/т
 

А
м
ор
ти
за
ці
я,

 
гр
н/
т 

Ін
ш
і в
ит
ра
ти

, 
гр
н/
т 

Р
аз
ом

, г
рн

/т
 

пшениця 3 0,33 1,66 26,97 4,09 3,27 36,00 
кукурудза 2,5 0,40 2,00 32,37 4,91 3,93 43,20 
соняшник 2,3 0,43 2,17 35,18 5,33 4,27 46,95 
соя 2,5 0,40 2,00 32,37 4,91 3,93 43,20 

 

Таблиця 6.7 

Розрахунок питомих значень ефекту від впровадження інноваційних рішень 

Культура 

Вартість 
насіннєвого 
матеріалу, 

грн/т 

Вартість 
товарної 
продукції, 
грн/т 

Вихід продукції, % 
87 92,5 90 

Питомий ефект, грн/т 

пшениця 15000 7800 13050,00 6660,00 6480,00 
кукурудза 90000 13500 78300,00 70762,50 56295,00 
соняшник 70000 7450 60900,00 57858,75 56295,00 
соя 30000 9500 26100,00 18962,50 18450,00 

 
 

Запропонований методичний підхід дозволив визначити питомі 

показники ефективності, на основі яких можливо визначити індикатори 

технічної ефективності застосування запропонованих інноваційних рішень на 

рівні сільськогосподарського товаровиробника, зважаючи на обсяги 

виробництва розглянутих видів продукції, а також алокативної ефективності в 

межах національної економіки, на основі статистичних оцінок кількості, 

розмірів та масштабів виробництва сільськогосподарських підприємств, які 

спеціалізуються на виробництві насіннєвих матеріалів. 
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6.3. Оцінка очікуваних розмірів економічних ефектів впровадження 

удосконалених технічних засобів та технологій 

 

Станом на 01.01.2022 р. за даними Мінагрополітики в Україні 

функціонувало 1654 сільськогосподарських підприємств, які мали статус 

насіннєвих. Середня площа землекористування вказаних товаровиробників 

складала 2,2 тис. га. Зважаючи на необхідність дотримання сівозмін у 

подібних господарствах, можливо визначити середні обсяги виробництва 

продукції та усереднені показники технічної ефективності для типового 

підприємства галузі рослинництва насінницького напряму спеціалізації 

(табл. 6.8). 

Таблиця 6.8 

Визначення ефективності застосування інноваційних рішень в масштабах 

типового підприємства насінницького напряму спеціалізації 

Показник 

Значення показників по 
підприємству/сільськогосподарським 

культурам 
Сільськогосподарські культури 

Озима 
пшениця 

Кукурудза Соняшник Соя 

Площа ріллі, га 2200 
Площа посівів культур, га 1050 640 220 290 
Урожайність, ц/га 55 75 21 32 
Валовий збір, т 5775 4800 462 928 
Собівартість, грн/т 2018,18 2466,67 8571,43 3468,75 
Витрати на обробку, грн/т 36 43,2 46,95 43,2 
Обсяг насіннєвої продукції 
при використанні для 
власних потреб, т 

5024 4176 402 807 

Обсяг насіннєвої продукції 
при реалізації, т 

5342 4440 427 858 

Ефект з одиниці продукції 
при використанні для 
власних потреб, грн/т 

13050 78300 60900 26100 

Ефект з одиниці продукції 
при реалізації, грн/т 

6660 70762,5 57858,75 18962,5 
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1 2 3 4 5 
Сума економічного ефекту 
при використанні для 
власних потреб,  
тис. грн 

5873,83 336508,19 22342,55 19389,58 

Сума економічного ефекту 
при реалізації,  
тис. грн 

24556,25 300176,56 18346,47 12480,66 

Разом економічний ефект 
при використанні для 
власних потреб,  
тис. грн 

384114,15 

Разом економічний ефект 
при реалізації,  
тис. грн 

355559,94 

 

 

Виходячи з даних, представлених в табл. 6.8 розмір алокативного 

ефекту можна було б прогнозувати виходячи з кількості підприємств 

вказаного напряму спеціалізації в інтервалі від 588 млрд. грн до 635 млрд. грн 

за інших рівних умов. Однак, воєнно-політична та соціально-економічна 

ситуація в державі створила низку нестандартних викликів, з якими ключові 

галузі національної економіки, в цілому, та сільськогосподарське 

виробництво, зокрема, не стикалися протягом всього періоду існування 

незалежної України. Ускладнення експорту, зрушення в структурі витрат та 

цін на продукцію, пов’язані з надзвичайним подорожчанням логістичних 

процедур, загострення виробничих, фінансових та інвестиційних ризиків, 

обумовлених воєнними діями, прискорили скорочення вітчизняного 

виробництва та потенціалу його суб'єктів.  

Наразі доцільно, принаймні вдвічі понизити вказаний прогноз, а також 

зважити на те, що не більше третини насіннєвих підприємств 

застосовуватимуть запропоновані інноваційні рішення, а отже прогноз рівня 

алокативної ефективності знизиться до 40...60 млрд грн в річному обчисленні. 

Очікуваний річний економічний ефект від впровадження результатів 
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дисертаційних досліджень у підприємствах переробної галузі України 

становить з розрахунку на 1т НМ 98 грн/т. 

Економічна ефективність від впровадження результатів дослідження: 

на ПАТ «Харківський комбікормовий завод» (м. Харків) становить 15 тисяч 

085 грн. за сезон на одну сепаруючу машину; 

ТОВ «Крок-Укрзалізбуд» (м. Київ) становить 23 тисячі 155 грн. за сезон 

на одну сепаруючу машину; ТОВ «Ремавтокомплект-Сервіс» (м. Конотоп) 

становить 22 тисячі 243 грн. за сезон на одну сепаруючу машину;  

ТОВ «Батьківщина» (с. Карабутове, Сумська обл.) становить 24 тисячі 985 грн. 

за сезон на одну сепаруючу машину; ФОП Знайдюк Василь Григорович  

(м. Чернігів) становить 1 млн. 500 тис. грн. за сезон роботи поточної лінії, що 

налаштована за допомогою результатів дисертаційних досліджень. 

При цьому враховувати ефекти для підприємств сфери зберігання 

продукції в сучасних умовах недоцільно, адже майже всіх потужності задіяні 

в обслуговуванні експорту зерна. 

 

 

 

Висновки за розділом 

1. Базуючись на результатах дисертаційних досліджень, 

запропоновано способи інтенсифікації процесу вібропневматичного 

розділення НМ за густиною насіння та запропоновано інженерно-технічні 

рішення для підвищення економічної та експлуатаційної ефективності і якості 

роботи сепаруючих машин, що реалізують процес. 

2. Виробничі випробування підтвердили високу ефективність 

запропонованих рішень, які впроваджено у виробничий процес на: 

  ПАТ «Харківський комбікормовий завод» (м. Харків) становить  

15 тис. 085 грн. за сезон на одну сепаруючу машину;  

ТОВ «Крок-Укрзалізбуд» (м. Київ) становить 23 тис. 155 грн. за сезон на 

одну сепаруючу машину;  
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ТОВ «Ремавтокомплект-Сервіс» (м. Конотоп) становить 22 тис. 243 грн. 

за сезон на одну сепаруючу машину;  

ТОВ «Батьківщина» (с. Карабутове, Сумська обл.) становить  

24 тис. 985 грн. за сезон на одну сепаруючу машину;  

ФОП Знайдюк Василь Григорович (м. Чернігів) становить 1 млн. 500 

тис. грн. за сезон роботи поточної лінії.  

3. Питомий прогнозований економічний ефект від впровадження 

результатів дисертаційних досліджень у підприємства переробної галузі 

України становить 40…60 млрд грн. в річному обчисленні. 

Очікуваний річний економічний ефект від впровадження результатів 

дисертаційних досліджень у підприємствах переробної галузі України 

становить з розрахунку на 1т НМ 98 грн/т. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У  дисертації  наведено  теоретичне  узагальнення  та  нове вирішення  

наукової  проблеми  підвищення  ефективності  процесу вібропневматичного 

та вібропневмовідцентрового розділення НМ за густиною насіння, що 

дозволило зробити такі висновки та пропозиції: 

1. Встановлено, що техніко-технологічне забезпечення виробництва 

зернових, в тому числі й технологічних процесів розділення НМ, не дають 

можливості повною мірою здійснювати управління і унеможливлюють 

підвищення економічних показників систем виробництва; стратегічним 

завданням є глибока модернізація галузі як складової частини 

агропромислового комплексу на базі високорентабельних сучасних технологій 

і техніки нового покоління, системного обґрунтування параметрів множини 

робочих органів машин для вібропневматичного та вібропневмовідцентрового 

розділення НМ, якими враховано відміни механізованих процесів, зумовлених 

зміною фізико-механічних властивостей матеріалу. 

2. Розроблено дво- та тривимірні механіко-математичні моделі 

гідродинаміки багатофазних систем, які описують процес розділення 

псевдорозрідженого шару НМ на фракції на  робочих  поверхнях  

вібропневматичних та вібропневмовідцентрових сепаруючих машинах, 

обґрунтовано принципи інтенсифікації процесу розділення НМ за густиною 

насіння. 

3. На основі розробленої механіко-математичні моделі отримано 

аналітичні залежності, які моделюють процес розділення НМ на робочих  

поверхнях  вібропневматичних сепаруючих машинах та узагальнюють 

взаємозв’язок кінематичних режимів та конструкційних параметрів з фізико-

механічними властивостями матеріалу. Визначено, що відносна швидкість 

шарів частинок дискретної фази змінюється гармонічно за часом з частотою 

коливань робочої поверхні, а її амплітуда (А) залежить від фізико-механічних 

параметрів НМ (�̄�), швидкості повітряного потоку на вільній поверхні 
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псевдорозрідженого шару (v) і ефективного коефіцієнту динамічної в’язкості 

(𝜇). 

4. Чисельним розв’язком механіко-математичних моделей встановлено 

траєкторії та визначено швидкості руху шарів насіннєвого матеріалу, які 

утворено частинками різної густини. Відзначено, що компонента швидкості 

𝑉ଵଷ частинок дискретної фази менше середнього значення швидкості 

повітряного потоку, залежить від об’ємної концентрації частинок дискретної 

фази, швидкості повітряного потоку (υ), кінематичного режиму вібраційних 

коливань робочої поверхні, що обумовлюється ефективним коефіцієнтом 

кінематичної в’язкості неперервної фази. За коефіцієнтом тертя 𝑓, що 

обумовлено робочою поверхнею, який наближається до нуля, домінуючим 

доданком у залежності з визначення швидкості 𝑉ଵଷ буде доданок з 

квадратичною залежністю від координати 𝑥ଷ . 

5. Імітаційним моделюванням обґрунтовано та експериментально 

підтверджено комплексний вплив на показник чистоти (Purity) основної 

фракції швидкості повітряного потоку (υ), частоти (ν) і амплітуди (A) коливань 

деки пневмосортувального столу, повздовжнього (α) й поперечного (β) кутів її 

нахилу, що дозволило встановити діапазони раціональних значень відмічених 

параметрів:  

пшениця: υ = 1,3 – 1,5 м/с, ν = 940 кол/хв, A = 5 мм, α = 5 – 7 град,  

β = 5 – 7 град.;  

кукурудза: υ = 1,3 – 1,6 м/с, ν = 940 кол/хв, A = 5 мм, α = 4 – 6 град,  

β = 3 – 6 град;  

соняшник: υ = 1,2 – 1,4 м/с., ν = 940 кол/хв, A = 5 мм, α = 4 – 6 град,  

β = 5 – 6 град;  

соя: υ = 1,2 – 1,4 м/с, ν = 940 кол/хв, A = 6 мм, α = 5 – 7 град,  

β = 4 – 6 град. 

6. Чисельним моделюванням процесу розділення НМ на робочій 

поверхні вібропневмовідцентрових сепаруючих машинах визначено поля 

швидкостей  руху компонентів та встановлено, що найбільший вплив на 
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параметри процесу розділення НМ має частота коливань робочої поверхні (ν) 

та швидкість повітряного потоку (υ). Збільшення частоти коливань робочої 

поверхні призводить до відповідного зростання абсолютної швидкості руху 

шарів НМ вздовж робочої поверхні в напрямку вивантаження, що уможливлює 

майже втричі скоротити час протікання процесу. Встановлено,  що за умов 

наближення значення швидкості повітря на вході в шар НМ до позначки  

υ = 1,6 м/с чистота основної фракції зменшується, оскільки збільшується 

швидкість переміщення шарів НМ в напрямку вивантаження. 

7. Імітаційним моделюванням обґрунтовано та експериментально 

підтверджено залежність чистоти (Purity) основної фракції НМ від параметрів 

процесу, що дозволило визначити раціональні значення швидкості повітряного 

потоку (υ) та частоти коливань робочої поверхні (ν) вібропневмовідцентрових 

сепаруючих машин:  

пшениці: υ = 1,2 – 1,5 м/с, ν = 4500 – 5100 кол./хв;  

соняшнику: υ = 1,3 – 1,5 м/с, ν = 4500 – 5000 кол./хв;  

сої: υ = 1,3 – 1,6 м/с, ν = 5000 – 5500 кол./хв. 

8. Розкрито механіко-технологічні підстави збільшення інтенсивності 

технологічних процесів розділення НМ за густиною насіння 

вібропневматичними та вібропневмовідцентровими сепаруючими машинами і 

на цій основі розроблено нову сепаруючу машину та удосконалено 

технологічну лінію підготовки високоякісного НМ. Обґрунтовано раціональні 

значення інтенсифікаторів хвилеподібного типу, що встановлюють на робочі 

поверхні:  

крок  встановлення H = 350 – 450 мм;  

для пшениці: висота хвилеподібного інтенсифікатору h = 10 – 12 мм, 

висота прорізу хвилі hH = 2 – 3,5 мм, довжина хвилі l = 150 – 250 мм; 

для кукурудзи: h = 15 – 20 мм, висота прорізу хвилі hH = 3 – 8,5 мм, 

довжина хвилі  l = 150 – 250 мм;  

для соняшнику: h = 10 – 15 мм, висота прорізу хвилі hH = 3 – 4,5 мм, 

довжина хвилі l = 150 – 250 мм;  
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для сої: h = 15 – 20 мм, висота прорізу хвилі hH = 5,5 – 7 мм, довжина 

хвилі l = 150 – 250 мм,  

що уможливило підвищити на 25 % продуктивність машин та довести чистоту 

основної фракції до 96 %. 

9. Результати дослідження з виробництва інтенсифікаторів  

хвилеподібного  типу  впроваджено  на ПрАТ ХМЗ (Хорольський механічний 

завод, м. Хорол) для модернізації, удосконалення ПСС-3,5, а також 

розроблення ПСС-10.  

Річний економічний ефект від впровадження рекомендацій щодо 

раціональних режимів експлуатації сепаруючих машин становить  

1,585 млн. грн.  

Очікуваний річний економічний ефект від впровадження результатів 

дисертаційних досліджень у підприємствах переробної галузі України 

становить з розрахунку на 1т НМ 98 грн/т. 
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Додаток А1 

ПНЕВМОСЕПАРУВАЛЬНИЙ СТІЛ ПСС (згідно Паспорту 

Хорольського механічного заводу) 

 

Пневмосепарувальний стіл марки ПСС (далі - пневмостіл)  

призначений для поділу сипучих матеріалів, що мають однакові розміри 

частинок, але різну питому вагу. 

Пневмосепарувальний стіл марки ПСС виготовляється за 3-ю 

категорією ГОСТ 15150 в кліматичному виконанні «У» для внутрішнього 

ринку та експорту в країни з помірним кліматом. При цьому стіл повинен 

працювати в робочих режимах при температурі від мінус 10 до плюс 40 °С, 

відносній вологості 80% при середньорічній температурі плюс 15°С, 

атмосферному тиску від 650 до 800 мм. рт. ст.(86,6÷106,7 кПа). 

 

Технічні  характеристики. 

Найменування показника Значення 

Продуктивність (номінальна), кг/годину 

                                                         пшениця 

                                                         кукурудза 

                                                         гречка 

 

3500 

3000 

2500 

Частота коливань столу, с-1 (кол/хв) 15,6 (940) 

Амплітуда коливань столу, мм 5-6 

Кут нахилу деки (столу), градус 

                                                         повздовжній 

                                                         поперечний 

 

0-8 

0-8 

Ступінь відділення домішок, % 75…90 

Необхідна витрата повітря, м3 /хв (м3 /год), не 

більше 

140 (8400) 

Встановлена потужність, кВт 0,74 

Габаритні розміри, мм: 

                                                         довжина 

                                                         ширина 

                                                         висота 

 

2020 

1850 

2010 

Маса, кг, не більше 540 
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Будова і робота 

Пневмостіл складається з таких основних вузлів: станини, кузова, 

аспіраційної камери, каменевідбірника, деки з металевою сіткою, живильника, 

регулювальних клапанів. До живильника кріпиться завантажувальний 

патрубок. До станини прикріплений повітряний клапан  з механізмом 

регулювання витрат повітря, вивантажувальні патрубки, ємність для збору 

каменів. Стіл і станина пов'язані через механізми регулювання поздовжнього і 

поперечного нахилу, дозволяють змінювати кут нахилу столу, і деки 

відповідно, в межах від 0 до 8 градусів в двох площинах. Машина працює за 

наступною технологічною схемою: 

Продукт, що надходить у машину через завантажувальний патрубок, 

розподіляється по похилій площині деки 6 спеціальним клапаном, який 

виключає пропускання повітря в машину через завантажувальну трубу. Дека, 

здійснює поздовжній коливальний рух разом зі столом, обшита металевою 

сіткою, яка охолоджується повітряним потоком вгору. Рівномірність 

повітряного потоку забезпечує передбачений для цієї мети розподільчий 

пристрій. Сортування продукту є результатом вібрації робочої площини, 

відсмоктування повітря через патрубок з дросельним клапаном і подвійного 

(поздовжнього і поперечного) нахилу. 

Оброблюване в машині насіння розшаровується наступним чином: 

важкий продукт залишається на сітці деки і, під дією поздовжніх коливань 

проходить до виходу через патрубок. Легкі частинки спливають під дією 

повітря і рухаються до бічних сторонах деки, завдяки її поперечному нахилу і 

розвантажуються через бічні патрубки. Каміння рухається в протилежному 

напрямку деки, у бік горизонтального клапана з регульованим отвором.  

Горизонтальний клапан дозволяє створювати протитічну  циркуляцію повітря 

регульованої швидкості. Завдяки цій циркуляції відбувається повне відділення 

зернового продукту від каменів, які розвантажуються в розташовану нижче 
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ємність. Повітря, що використовується в процесі розшаровування, містить пил 

і легкі фракції продукту піддається очищенню в циклоні або фільтрі. 

 

 

Рис. 1. Загальний вид ПСС (https://mehzavod.com.ua/ua/catalog/mashiny-

sortirovochnye/pss/) 

Виробництва ТОВ «Хорольський 
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ДОДАТОК Б 

ДО РОЗРАХУНКУ ТРАЄКТОРІЙ РУХУ  
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Додаток Б1 

До траєкторії руху НМ по робочій поверхні ПСС 
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Додаток Б2 
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ДОДАТОК В 

ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
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На початку експерименту було визначено рівні варіювання факторів, що 

мають визначальний вплив на процес розділення НМ за густиною насіння 

(Розділ 4 та 5). 

Таблиця В 1 

 

№ 

точки 

плану 

Рандо 

мізація 

досліду 

х1 х2 х3 х1х2 х1х3 х2х3 х1
2 х2

2 х3
2 

Результати 

експериментів  

у1 у2  у3  

1 64 14 + + 0 + 0 0 + + 0 0,72 0,75 0,76 

2 40 9 - - 0 + 0 0 + + 0 0,79 0,78 0,75 

3 90 15 + - 0 - 0 0 + + 0 0,71 0,79 0,78 

4 40 10 - + 0 - 0 0 + + 0 0,72 0,70 0,73 

5 20 3 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0,56 0,57 0,53 

6 26 5 - 0 - 0 + 0 + 0 + 0,60 0,69 0,68 

7 18 2 + 0 - 0 - 0 + 0 + 0,59 0,58 0,55 

8 31 6 - 0 + 0 - 0 + 0 + 0,66 0,65 0,60 

9 36 7 0 + + 0 0 + 0 + + 0,88 0,89 0,87 

10 44 11 0 - - 0 0 + 0 + + 0,86 0,88 0,89 

11 21 4 0 + - 0 0 - 0 + + 0,88 0,87 0,89 

12 46 12 0 - + 0 0 - 0 + + 0,82 0,83 0,81 

13 03 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,88 0,87 0,89 

14 60 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,86 0,87 0,89 

15 39 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,88 0,89 0,86 

 

 

Повторність дослідів:   𝐺розрах =
𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥
2

∑ 𝑆𝑢
2𝑁

𝑢=1 (0,05;𝑓1;𝑓2)

 

Дисперсія, що характеризує розсіяність результатів дослідів на u-тому 

співвідношенні факторів: 

𝑆𝑢
2 =

∑ (𝑦𝑢𝑖 − �̄�𝑖)
2𝑚

𝑝=1

𝑚− 1
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Таблиця В 2 

Допоміжна таблиця для розрахунку значення дисперсії  

№ 

опыта 
У1 У2 У3 У ∑(Уі𝑢 − У)

т

𝑝=1

 𝑆𝑢
2

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

 

0,72 

0,79 

0,71 

0,72 

0,56 

0,6 

0,59 

0,66 

0,88 

0,86 

0,88 

0,82 

0,88 

0,86 

0,88 

0,75 

0,78 

0,79 

0,7 

0,57 

0,69 

0,58 

0,65 

0,89 

0,88 

0,87 

0,83 

0,87 

0,87 

0,89 

0,76 

0,75 

0,78 

0,73 

0,53 

0,68 

0,55 

0,6 

0,87 

0,89 

0,89 

0,81 

0,89 

0,89 

0,86 

0,7433 

0,7733 

0,76 

0,7167 

0,5533 

0,6567 

0,5733 

0,6367 

0,88 

0,8767 

0,88 

0,82 

0,88 

0,8733 

0,8767 

0,0009 

0,0009 

0,0038 

0,0005 

0,0009 

0,0049 

0,0009 

0,0021 

0,0002 

0,0005 

0,0002 

0,0002 

0,0002 

0,0005 

0,0005 

0,0004 

0,0004 

0,0019 

0,0002 

0,0004 

0,0024 

0,0004 

0,001 

0,0001 

0,0002 

0,0001 

0,0001 

0,0001 

0,0002 

0,0002 

 

 

 

Найбільша дисперсія у строках плану:  𝑆𝑢𝑚𝑎𝑥
2 0,0024    

 

Сума дисперсій:   ∑ 𝑆𝑢
2𝑁

𝑢=1 =0,0084    

 

Розрахункове значення критерію Кохрена:  𝐺розрах =0,2885   

 

𝐺розрах = 0,2885   ≤ 𝐺табл = 0,3346 

 

Дисперсія повторності (похибка досліду):  𝑆𝑦
2 =0,0006    

 

Коефіцієнти рівняння регресії: 

b0=0,8767  b13=0 

b1=-0,0192  b23=0,0142 

b2=-0,0013  b11=-0,1 

b3=-0,0121  b22=-0,0352 
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b12=0,01  b33=-0,071 

З розрахунком коефіцієнтів регресії одержано рівняння, що має вигляд:  

y = 0,8767 - 0,0192x1 - 0,0013x2 - 0,0121x3 + 0,01x12 + 0x13 + 0,0142x23 - 0,1x1
2 - 

0,0352x2
2 - 0,071x3

2 

 

Дисперсія, що характеризує похибки у визначенні коефіцієнтів регресії:  

𝑆2{𝑏0} =0,0002  =ibS2
0,0001 𝑆2{𝑏𝑖𝑗} =0,0001 𝑆2{𝑏𝑖𝑖} =0,0002 

 

Довірливі інтервали коефіцієнтів регресії:  

𝛥𝑏0 =0,0072  𝛥𝑏𝑖 =0,0044  𝛥𝑏𝑖𝑗 =0,0063 

 𝛥𝑏𝑖𝑖 =0,0072  

 

Порівняння коефіцієнтів регресії з довірливими інтервалами:  

𝑏0 =0,8767 ≥𝛥𝑏0 =0,0072    𝑏13 =0 ≤𝛥𝑏𝑖𝑗 =0,0063 

𝑏1 =-0,0192 ≥𝛥𝑏𝑖 =0,0044    𝑏23 =0,0142 ≥𝛥𝑏𝑖𝑗 =0,0063 

𝑏2 =-0,0013 ≤𝛥𝑏𝑖 =0,0044    𝑏11 =-0,1 ≥𝛥𝑏𝑖𝑖 =0,0072 

𝑏3 =-0,0121 ≥𝛥𝑏𝑖 =0,0044    𝑏22 =-0,0352 ≥𝛥𝑏𝑖𝑖 =0,0072 

𝑏12 =0,01 ≥𝛥𝑏𝑖𝑗 =0,0063    𝑏33 =-0,071 ≥𝛥𝑏𝑖𝑖 =0,0072 

 

Відкинувши коефіцієнти регресії, що мають низьке значення, рівняння набуде 

вигляду:  

y = 0,8767 - 0,0192x1 - 0,0121x3 + 0,01x12 + 0,0142x23 - 0,1x1
2 - 0,0352x2

2 - 0,071x3
2 

 

Перевірка на адекватність рівняння регресії:  

𝐹розрах =
𝑆2ад
𝑆𝑦
2
≤ 𝐹(0,05;𝑓ад𝑓𝑦) 

Дисперсія адекватності:  

𝑆ад
2 =

∑ (�̄�𝑢 − �̑�𝑢)
2𝑁

𝑢=1

𝑁 − (𝑘 + 1)
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Таблиця В 3 

Допоміжна таблиця для розрахунку значення критерію Фішера 

№ 

опыта 
У1 У2 У3 У У̑𝑢 (У–�̑�𝑢)2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

 

0,72 

0,79 

0,71 

0,72 

0,56 

0,6 

0,59 

0,66 

0,88 

0,86 

0,88 

0,82 

0,88 

0,86 

0,88 

 

0,75 

0,78 

0,79 

0,7 

0,57 

0,69 

0,58 

0,65 

0,89 

0,88 

0,87 

0,83 

0,87 

0,87 

0,89 

 

0,76 

0,75 

0,78 

0,73 

0,53 

0,68 

0,55 

0,6 

0,87 

0,89 

0,89 

0,81 

0,89 

0,89 

0,86 

 

0,7433 

0,7733 

0,76 

0,7167 

0,5533 

0,6567 

0,5733 

0,6367 

0,88 

0,8767 

0,88 

0,82 

0,88 

0,8733 

0,8767 

 

0,7323 

0,7707 

0,7123 

0,7507 

0,6744 

0,737 

0,6986 

0,7128 

0,7726 

0,7968 

0,7684 

0,7442 

0,8767 

0,8767 

0,8767 

0,0001 

0 

0,0023 

0,0012 

0,0147 

0,0065 

0,0157 

0,0058 

0,0115 

0,0064 

0,0125 

0,0057 

0 

0 

0 

 

Дисперсія адекватності:  𝑆ад
2 =0,0075 

𝐹розрах = 13,307≤ 𝐹табл =2,12 

Для використання рівняння регресії, в якості розрахункової формули та 

інтерпретації результатів дослідів, було проведено у розкодованому вигляді:  

при перетворенні лінійних членів рівняння:  

𝑏𝑖𝑥𝑖 =
𝑏𝑖

𝜀𝑖
𝑋𝑖 −

𝑏𝑖

𝜀𝑖
𝑋0𝑖, 

b1x1 = -0,0869ω + 0,142914027149321 

b2x2 = -0,0026R + 0,0156 

b3x3 = -0,0013Jc + 0,0091 

при перетворенні членів рівняння, які мають взаємодію:  

𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 =
𝑏𝑖𝑗

𝜀𝑖𝜀𝑗
(𝑋𝑖𝑋𝑗 − 𝑋𝑖𝑋0𝑗 − 𝑋𝑗𝑋0𝑖 + 𝑋0𝑖𝑋0𝑗), 

b12x1x2 0,0905= (ω- 6R - 1,645ω + 9,87 R) 

b13x1x3 0= (ωJ- 7c - 1,645ω J+ 11,515c) 
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b23x2x3 0= (RJ- 7c - 6R J+ 42c) 

при перетворенні квадратних членів рівняння:  

𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖
2 =

𝑏𝑖𝑖

𝜀𝑖
2 (𝑋𝑖

2 − 2𝑋𝑖𝑋0𝑖 + 𝑋0𝑖
2 ), 

b11x1
2 = -2,0475(ω2 + 3,29ω + 2,706025) 

b22x2
2 = -0,1408(R2 + 12R + 36) 

b33x3
2 = -0,071(Jc

2 + 14Jc + 49) 

де xi – кодоване значення фактору(величина не має розмірності), верхній 

рівень позначено +1, нижній - -1, у центрі – 0; 

      εi – натуральна значення інтервалу варіювання фактору;  

      Xi – натуральне значення фактору;  

      X0i – натуральне значення фактору на нульовому рівні. 

 

Таблиця В 4 

Значення величин для наведення прикладу обрано з таблиці (ПСС) 

Позначення 

фактору 
X1 X2 X3 

Найменування 

фактору 

Частота коливань 

робочої поверхні, 

с-1. 

Амплітуда 

коливань робочої 

поверхні, мм. 

Швидкість 

повітряного 

потоку, м/с 

Нульовий 

рівень, X0i 
14,5 5,0 1,5 

Інтервал 

варіювання, εi 
1,0 0.5 0,5 

Верхній рівень 

фактору 
16,7 6.0 3,0 

Нижній рівень 

фактору 
13,3 4,0 1,0 

 

Коефіцієнти регресії у розкодованому вигляді: 

b0 = -10,9579515898528 

b1 = 6,10627956020557  b2 = 1,33933122171946  b3 = 0,8223 

b12 = 0,0904977375565611  b13 = 0  b23 = 0,0284 

b11 = -2,04746012571405  b22 = -0,1408  b33 = -0,1408 
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Одержано рівняння регресії у розкодованому вигляді: 

W = -10,9579515898528 + 6,10627956020557ω + 1,33933122171946R + 

0,8223Jc + 0,0904977375565611ωR - ωJc ++ 0,0284Jc +- 2,047460125714052 +- 

0,14082 +- 0,071c
2 

 

Отримаємо параметр оптимізації: 

W = 0,8767 
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ДОДАТОК Г 

ВИКОНАННЯ НДР 
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РЕФЕРАТ   

 

Звіт про НДР: 150 с., 8 табл., 50 рис., 160 джерел.     

НАСІННЯ,  ПОСІВНІ  ВЛАСТИВОСТІ,  ОЧИЩЕННЯ,  СЕПАРУВАННЯ,  

КАЛІБРУВАННЯ,  ЕЛЕКТРОМАГНІТНЕ  ВИПРОМІНУВАННЯ,  

МОДЕЛЮВАН- НЯ, ПРОДУКТИВНІСТЬ, ОБЛАДНАННЯ.    

Сталий розвиток та продовольча безпека України визначається прискореним і  

стабільним виробництвом, експортом зерна. Важливою умовою отримання 

високих  врожаїв  сільськогосподарських  культур  є висока якість посівного  

матеріалу, яка  визначається фізіолого-біохімічними процесами в насінні та 

технічними засобами для  його підготовки.   

Метою проєкту – розроблення та теоретичне обґрунтування продуктивних,  

ресурсозберігаючих,  екологічно-безпечних  технічних  засобів  з 

 підготовки  високоякісного  насіннєвого  матеріалу 

 сільськогосподарських  культур  шляхом  інтенсифікації  процесів  

очищення,  калібрування  та  обробки  з  використанням  електромагнітного 

випромінювання.   

Об’єкт  дослідження  –  технологічні  процеси  очищення,  калібрування  та  

передпосівної обробки насіннєвого матеріалу.   

Предмет  дослідження  –  обґрунтування  параметрів  технологічних  процесів,  

розробка технічних засобів з урахуванням властивостей насіннєвих сумішей.    

Аналіз вітчизняних та закордонних літературних джерел за темою проекту,  

його оцінка. Створено математичні моделі процесів калібрування насіння на 

нових  робочих органах насіннєочисних машин, пневмостолів. Встановлені 

закономірності  зміни  складових   швидкості  компонентів  насіннєвих 

сумішей  з  урахуванням  параметрів нових робочих органів та 

комплексу властивостей насіннєвих сумішей.  Проведено  дослідження  впливу  

режимів  електромагнітного  випромінювання  на  початкові  етапу  росту  та  

розвитку  сільськогосподарських  культур.  Досліджено  механізми  впливу  

електромагнітного  випромінювання  на  метаболічні  процеси  насіння.   
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ДОДАТОК Д 

ПРОТОКОЛИ ВИПРОБУВАНЬ 
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ДОДАТОК Ж 

ПАТЕНТИ НА КОРИСНУ МОДЕЛЬ 
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ДОДАТОК З 

АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ 
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ДОДАТОК К 

МОНОГРАФІЇ 
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