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Одним из направлений совершенствования машин 
для послеуборочной обработки зерна является приме-
нение устройств, альтернативных машинам с плоским 
решетом, например, применение сепаратора с горизон-
тальным центробежным решетом. Однако указанные 
сепараторы обладают одним существенным недостат-
ком – без применения специальных устройств зерновой 
ворох распределяется не по всей поверхности решета, 
а только на 20-25%. Одно из решений – использование 
дополнительного рабочего органа для воздействия на 
зерновой ворох. Предложена схема горизонтального 
решетно-центробежного сепаратора, которая содержит 
раму, цилиндрическое решето, ремень клиновой для 
вращения решета относительно опорно-приводных 
шкивов и активатор. Цель исследования – изучить дви-
жение зернового вороха в горизонтальном центробеж-
но-решетном сепараторе с активатором. Разработана 
математическая модель движения элемента зернового 
вороха в горизонтальном центробежно-решетном се-
параторе с активатором, состоящая из движения зер-
нового вороха по цилиндрическому решету и лопатке и 
свободного полета частиц вороха до соприкосновения 
с решетом. Определены параметры активатора для 
цилиндрического решета диаметром 0,61 м, обеспечи-
вающие распределение зернового вороха по поверхно-
сти решета: кинематический режим – 3,71; диаметр 
активатора – 0,2 м; частота вращения – 500 об/мин. 

One of the directions for improving machines for post-

harvest grain handling is the use of devices that are alter-

native to machines with a flat sieve, for example, the use of 

a separator with a horizontal centrifugal sieve. However, 

these separators have a significant drawback - without the 

use of special devices, the grain heap is distributed not 

over the entire surface of the sieve, but over 20-25% only. 

One of the solutions is to use an additional working body to 

affect the grain heap. A scheme of a horizontal sieve-

centrifugal separator is proposed which contains a frame, a 

cylindrical sieve, a wedge belt for rotating the sieve relative 

to the support-drive pulleys and an activator. The research 

goal is to study the movement of a grain heap in a horizon-

tal centrifugal sieve separator with an activator. A mathe-

matical model of the movement of the grain pile element in 

a horizontal centrifugal sieve separator with an activator 

has been developed; it consists of the movement of the 

grain heap along a cylindrical sieve and a blade and the 

free flight of the heap particles to contact with the sieve. 

The parameters of the activator for a cylindrical sieve with 

a diameter of 0.61 m have been determined that ensure 

the distribution of the grain heap over the surface of the 

sieve: the kinematic mode is 3.71; the diameter of the acti-

vator is 0.2 m; the rotation speed is 500 rpm. 
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Введение 

Одним из направлений совершенствования 

машин для послеуборочной обработки зерна 

является применение устройств, альтернатив-

ных машинам с плоским решетом, например, 

применение сепаратора с горизонтальным цен-

тробежным решетом [1]. В сравнении с плоски-

ми решетами, рабочий процесс в них протекает 

без создания колебаний, нет вибраций, переда-

ющихся на корпус машины. Однако указанные 

сепараторы обладают одним существенным не-

достатком – без применения специальных 

устройств зерновой ворох распределяется не по 

всей поверхности решета, а только на 20-25% 

[2]. При работе решета происходит смещение 

зернового материала в сторону его вращения, и 

при достижении предельного угла начинается 

скольжение относительно решета, причем верх-

няя часть зерна скатывается по поверхности 

слоя, а сепарация зерна происходит только в 

слое, контактирующим с решетом [3, 4]. Для 

устранения указанного недостатка нами предла-

гается горизонтально-центробежный сепаратор 

с установленным активатором, выполненным в 

виде лопастного шнека, причем ось активатора 

смещена относительно оси цилиндрического 

решета вниз и в сторону вращения цилиндриче-

ского решета [5]. В предлагаемом сепараторе 

улучшение распределения зернового вороха 

достигается за счет лопаток, направляющих 

зерновой ворох на свободную часть решета.   

Цель работы – исследование движения зер-

нового вороха в горизонтальном центробежно-

решетном сепараторе с активатором. 
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Объекты и методы 

Схема исследуемого горизонтального решет-

но-центробежного сепаратора приведена на ри-

сунке 1. 

В предлагаемой конструкции сепаратора ло-

пасти активатора, воздействуя на зерновой во-

рох, смещённый в сторону вращения решета, 

перемещают его относительно решета с боль-

шей скоростью, что приводит к увеличению от-

носительной скорости частиц; при сходе с ло-

патки зерновой ворох направляется на свобод-

ную зону решета, обеспечивая более равномер-

ное распределение зернового вороха.   

Рассмотрим выделенный элемент зернового 

вороха (далее – Элемент вороха), на который 

действуют следующие силы: сила тяжести , 

центробежная сила , сила трения , сила со-

противления зернового вороха  и нормальная 

реакция . Элемент вороха должен переме-

щаться от лопатки активатора относительно ре-

шета, поэтому направление вектора силы тре-

ния будет таким, как это показано на рисунке 2. 

Введём допущения: угол наклона цилиндриче-

ского решета относительно горизонта не учиты-

ваем, т.е.  векторы всех сил находятся в плоско-

сти, перпендикулярной плоскости земли; лопа-

сти активатора расположены радиально; угло-

вая скорость центробежного решета постоянная 

. 

Предположим, что начало движения элемен-

та вороха – сход элемента с лопатки активатора 

с окружной скоростью , здесь  – 

угловая скорость активатора,  – радиус акти-

ватора. 

Абсолютное движение элемента вороха 

складывается из относительного движения по 

решету и переносного движения вместе с реше-

том, поэтому его абсолютная угловая скорость  

                          (1) 

где  – угловая скорость относительного дви-

жения элемента вороха. 

Применим принцип Даламбера, спроектиру-

ем все силы на единичные векторы   и  по-

лярной системы координат 

        (2) 

где m – масса зерна; 

расстояние между элементом вороха и 

осью решета. 

 

 

Рис. 1. Схема горизонтального центробежно-решетного сепаратора с активатором: 

1 – рама; 2 – цилиндрическое решето; 3 – ремень клиновой; 4 – шкив ведущий;  

5 – активатор; 6 – шкив поддерживающий 
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Рис. 2. Схема сил, действующих на элемент вороха, в полярной системе координат  

 

Примем, что сила сопротивления зернового 

вороха зависит от коэффициента сопротивления 

и абсолютной скорости элемента вороха 

                  (3) 

где  – коэффициент сопротивления зерно-

вого вороха, зависящий от установки активатора 

относительно оси цилиндрического решета, ко-

эффициента заполнения решета, физико-

механических свойств зернового вороха, 

  

 – абсолютная скорость элемента во-

роха. 

Примем, что при минимальном коэффициен-

те заполнения решета   следовательно,  

 

Учитывая, что  – переменная величина, 

центробежная сила равна 

    (4) 

где угол, определяющий относительное 

перемещение элемента вороха. 

После подстановки получим систему уравне-

ний: 

 (5) 

где  – коэффициент трения элемента вороха 

по металлической поверхности; 

t – время. 

Из первого уравнения системы уравнений (5) 

при условии движения элемента вороха по ре-

шету  получим  

 (6) 

После преобразований получим дифферен-

циальное уравнение второго порядка относи-

тельного движения элемента вороха по решету 

 

            (7) 

Начальные условия движения элемента во-

роха:  (здесь  – начальный угол 

движения элемента вороха; принимаем  рав-

ным углу между вертикальной осью и радиаль-

ной линией, проходящей через ось вращения 

решета и ось вращения активатора); ; 

. 
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Рассмотрим движение элемента вороха по 

радиальной лопатке; конструктивные и кинема-

тические параметры приведены на рисунке 3. 

Движение зернового вороха по радиальной 

лопатке описывается дифференциальным не-

однородным уравнением второго порядка [6]: 

 

                (8) 

где  – угол между вертикальной осью и ло-

паткой; 

 – расстояние между осью активатора и 

начальным положением элемента вороха на 

лопатке. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема активатора 

 

Решение уравнения (8) имеет вид: 

1 2 2

1 2 2 2
[cos ( 1) 2 sin ];

2 (1 )

k t k t

Lo L L

L

g
С e C e f f

f
   


     


                      (9) 

1 2 2

1 1 2 2 2
[sin (1 ) 2 cos ] ,

2 (1 )

k t k t

L L

L

g
С k e C k e f f

f
       

 
                             (10) 

где  ;]sin2)1([cos
)1(2

2
2

221 cff
f

g
С LoоLoL

L




 


    

 211
211

2
1

22 /1
2

sin2cos
)1(2

kkkf
kf

f
kfk

f

g
С Lo

L

оL

LL

oL

L



























































 








; 

);1( 2
1 ffk L    );1( 2

2 ffk L    

 угол, при котором элемент вороха начинает движение по лопатке активатора (принимаем 

его значение по выходу лопатки из слоя зернового вороха). 
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Начальные условия движения элемента во-

роха по лопатке: время  

относительная скорость элемента вороха в 

начальный момент времени  расстоя-

ние . Расстояние от конца лопатки до рас-

сматриваемого положения элемента вороха 

 

После схода элемента вороха с лопатки он 

совершает полёт до соприкосновения с поверх-

ностью цилиндрического решета. Не учитывая 

сопротивление воздушного потока движению 

элемента, дифференциальные уравнения поле-

та относительно абсолютной системы координат 

XOY имеют следующий вид [7]: 

                   (11)   

Начальные условия: угол схода элемента  

вороха с лопатки активатора 

; (где  – время про-

хождения заданного участка по лопатке элемен-

та вороха); угол отклонения между переносной и 

абсолютными скоростями  

(где  относительная скорость элемента 

вороха по лопатке,  переносная скорость 

элемента вороха, равная окружной скорости 

конца лопатки); координата элемента вороха по 

оси абсцисс  (где 

 расположение центра активатора по оси 

абсцисс) (рис. 3); координата элемента вороха 

по оси ординат  (где 

 расположение центра активатора по оси 

ординат). 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследование движения элемента вороха 

выполнили в программе Mathcad. На рисунке 4 

приведен график зависимости относительной 

скорости элемента вороха от его начальной ско-

рости, частоты вращения решета, кинематиче-

ского режима активатора   

(Rr = 0,305 м, RL = 0,1 м, длина лопатки актива-

тора Lлоп = 0,08 м, f = 0,32, ωL = 25,3 рад/с). 

 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости относительной скорости элемента вороха  

от его положения на поверхности решета 

 

Как видно из приведённых результатов, от-

носительная скорость элемента вороха при его 

перемещении по решету в начале движения 

снижается. При режимах активатора K1 = 2,82 

(380 об/мин.) и K1 = 3,11 (420 об/мин.) с увели-

чением угла положения элемента  относи-

тельная скорость во II квадранте (рис. 2) прини-

мает отрицательное значение, т.е. элемент во-
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роха перемещается вниз по решету. Таким об-

разом, в сравнении с решетом без активатора 

зерновой ворох равномернее распределяется по 

решету, но часть решета при указанных режи-

мах активатора всё же остаётся незагруженной. 

При режимах активатора более K1 = 3,41 (460 

об/мин.) скорость элемента вороха имеет поло-

жительное значение, что свидетельствует о его 

относительном перемещении по решету и, сле-

довательно, о возможной сепарации. 

Как было отмечено ранее, движение зерно-

вого вороха по лопатке ротора и после отрыва 

от неё описывается уравнениями (8)-(11). Ис-

следовано движение элемента вороха после его 

схода с лопатки активатора при следующих дан-

ных: ; ; ; 

; . Рассчитаны 

траектории элемента вороха для его четырёх 

положений на лопатке (рис. 5) при частоте вра-

щения активатора  при ко-

торой все траектории движения элемента воро-

ха достигают поверхности цилиндрического ре-

шета. Определены углы отрыва  при кото-

рых элемент вороха сходит с лопатки, и угол 

положения элемента вороха  после сопри-

косновения с поверхностью цилиндрического 

решета. 

 

 
Рис. 5. Траектории движения элемента вороха в зависимости от времени схода  

с лопатки активатора при частоте вращения : 1 – , , 

; 2 –  , , ; 3 – , , ; 

4 – , ,  

 

Для направления всего зернового вороха, 

находящегося на лопатке (в том числе у вала 

активатора, т. 4), на свободную часть решета 

частота вращения активатора должна быть 

больше рассматриваемой. Результаты расчета 

траекторий элемента вороха при частоте вра-

щения активатора 500 об/мин. (KL = 3,71) приве-

дены на рисунке 6.   
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Рис. 6. Траектория движения элемента вороха в зависимости от времени схода  

с лопатки активатора при частоте вращения : 1 – , , 

; 2 – , , ; 3 – , , ; 

4 – , ,  

 

Зерновой ворох распределяется по всей по-

верхности решета, причем элемент вороха, в 

начальный момент времени находящийся у вала 

активатора, попадает на свободную часть реше-

та. 

Заключение 

1. Разработана математическая модель 

движения элемента зернового вороха в горизон-

тальном центробежно-решетном сепараторе с 

активатором, состоящая из движения зернового 

вороха по цилиндрическому решету и лопатке и 

свободного полета частиц вороха до соприкос-

новения с решетом.  

2. Определены параметры активатора для 

цилиндрического решета диаметром 0,61 м, 

обеспечивающие распределение зернового во-

роха по поверхности решета: кинематический 

режим – 3,71; диаметр – 0,2 м; частота враще-

ния – 500 об/мин. Дальнейшие исследования 

направлены на экспериментальную проверку 

полученных результатов. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ  

КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДОЗАТОРА ВИБРАЦИОННОГО ДЕЙСТВИЯ 

 

EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF KINEMATIC PARAMETERS OF VIBRATING BATCHER 

Ключевые слова: вибрационный дозатор, нерав-
номерность дозирования, среднеквадратичное от-
клонение, параметры вибрации, амплитуда и часто-
та колебаний. 

 
Известно, что в технологии приготовления комби-

кормов перспективными являются машины и оборудо-
вание, использующие вибрацию, что позволяет для 
процесса дозирования повысить сыпучесть и равно-
мерность потока сыпучего корма и, как следствие, по-
лучить малую погрешность дозирования, не выходя-
щую за пределы зоотехнических требований. Они поз-
воляют достичь существенных результатов по повы-
шению качественных показателей. В статье приведены 
результаты экспериментальных исследований вибра-
ционного дозатора сыпучих кормов методом многофак-
торного эксперимента. Был принят экстремальный 
план Хартли-Коно, матрица которого содержит 
наименьшее количество экспериментальных точек с 
варьированием факторов на трех уровнях. Представ-
лены наглядные графические зависимости неравно-
мерности дозирования (Сv, %) от параметров вибрации 
дозатора (амплитуды (А) и частоты (ω) колебаний) и 
удельной энергоемкости от показателя интенсивности 
вибрации (Г). При воздействии вибрации сцепление 
между частицами данной дисперсной среды уменьша-
ется, придавая им свойство псевдоожижения. Кроме 
того, за счет вибрационного воздействия создается 
объемное динамическое состояние с полным разруше-
нием структур в процессе дозирования сыпучих кормо-
вых материалов, которое является средством увеличе-
ния сыпучести, более точного и равномерного схода 
корма с дозирующего лотка вибрационного дозатора, 
что, соответственно, и снижает погрешность дозирова-
ния. Анализ представленных зависимостей позволил 
обосновать экспериментально оптимальные границы 
применения параметров вибрации дозатора: амплиту-
да А = 8-10 мм и частота колебаний ω = 47,1-52,33 с-1, 
где в большей степени наблюдалось снижение нерав-

номерности дозирования, соответствующие зоотехни-
ческим требованиям, и затрат энергии на дозирование 
различных сыпучих кормов. 

 
Keywords: vibrating batcher, dosing unevenness, 

standard deviation, vibration parameters, amplitude and 
frequency of oscillations. 

 
It is known that machines and equipment that use vi-

bration are promising in the technology of compound feed 
preparation. The use of vibration for dosing process makes 
it possible to increase the flowing property and uniformity of 
the flow of loose feed, and as a result, to obtain a small 
dosing error that does not go beyond animal husbandry 
requirements. They allow achieving significant results in 
improving quality indices. This paper discusses the findings 
of experimental studies of a vibratory bulk feed batcher by 
the method of a multifactorial experiment. The Hartley-
Kono plan was adopted where the matrix contains the 
smallest number of experimental points with varying factors 
at three levels. Graphical dependences of dosing uneven-
ness (Cv, %) on the parameters of the vibration of the 
batcher (amplitude (A) and frequency (ω) of vibrations) and 
specific energy intensity on the vibration intensity indicator 
(G) are presented. When exposed to vibration, the adhe-
sion between the particles of this dispersed medium is re-
duced giving them the property of fluidization. In addition, 
due to the vibration effect, a volumetric dynamic state is 
created with complete destruction of structures in the pro-
cess of dosing bulk feed materials which is a means of 
increasing the flowing property, more accurate and uniform 
feeding from the dosing tray of the vibrating dosing unit 
which, accordingly, reduces the dosing error. The analysis 
of the presented dependences made it possible to substan-
tiate the experimentally optimal limits for the application of 
the vibration parameters of the batcher: amplitude A = 8-10 
mm and oscillation frequency ω = 47.1-52.33 s-1, and en-
ergy costs for dosing various bulk feeds.  


