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Известно, что машины вибрационного действия по-

лучили большое распространение для интенсификации 
различных технологических процессов и оцениваются 
как технологии будущего. Вибрационное воздействие 
призвано обеспечить такое динамическое состояние 
обрабатываемой среды, которое способствует интен-
сификации и качественному протеканию технологиче-
ского процесса при одновременном снижении энерго-
силовых параметров. Показаны актуальность и краткий 
анализ зерноочистительной техники для интенсифика-
ции процесса сепарации зернового материала. Приме-
нительно к решетной зерноочистительной машине тех-
нологический процесс сепарации зерновой смеси на 
решете представлен в виде блок-схемы, которая ха-
рактеризуется установлением закономерностей между 
входными и выходными параметрами. Так, для плоско-
го решета зерноочистительной машины, совершающе-
го поперечные колебания, рассмотрены физическая 
модель и кинематика решета, которые наглядно пред-
ставлены в виде рисунков. Приведены основные допу-
щения, принятые для теоретического определения па-
раметров, характеризующих процесс движения сепари-
руемого материала по плоскому решету, совершающе-
му поперечные колебания. Рассмотрено, что на плос-
кое решето с массой m действуют такие силы, как упру-
гая сила пружины Fпр и возмущающая сила F(t). По-
дробно изложены действующие силы и составлено 
дифференциальное уравнение движения такого плос-
кого решета. Получена зависимость, определяющая 
смещение плоского решета в направлении оси х. После 
2-кратного дифференцирования зависимости и приня-
тых обозначений окончательно получены формулы для 
определения скорости и ускорения колебания плоского 
решета, совершающего поперечные колебания. Опре-

делено, что поперечное колебание плоского решета 
складывается из свободных и вынужденных колебаний. 

 
Keywords: flat sieve, transverse oscillations, physical 

model, kinematics, differential equation. 
 
It is known that vibration machines have become wide-

spread for the intensification of various technological pro-
cesses and are considered to be the technologies of the 
future. The vibration effect is intended to provide such a 
dynamic state of the processed medium which contributes 
to the intensification and high-quality flow of the technolog-
ical process while simultaneously reducing energy and 
power parameters. This study concerns the relevance and 
brief analysis of grain cleaning equipment for intensifying 
the process of separation of grain material. In relation to a 
sieve grain cleaning machine, the technological process of 
separating the grain mixture on a sieve is presented in the 
form of a block diagram which is characterized by estab-
lishing patterns between input and output parameters. 
Thus, for a flat sieve of a grain cleaning machine that per-
forms transverse vibrations, the physical model and kine-
matics of the sieve are considered which are clearly pre-
sented in the form of drawings. The main assumptions 
adopted for the theoretical determination of the parameters 
characterizing the process of movement of the separated 
material along a flat sieve performing transverse vibrations 
are presented. It is considered that a flat sieve with mass m 
is acted upon by such forces as the elastic force of the 
spring Fsp and the disturbing force F(t). The acting forces 
are described in detail and the differential equation of mo-
tion of such a flat sieve is drawn up. The dependence was 
obtained that determined the displacement of a flat sieve in 
the direction of the x axis. After twofold differentiation of the 
dependence and the adopted notation, the equations for 
determining the speed and acceleration of oscillation of a 
flat sieve performing transverse oscillations were finally 
obtained. It has been determined that the transverse vibra-
tion of a flat sieve consists of free and forced vibrations. 
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Введение 
Известно, что все зерно после комбайновой 

уборки подвергается послеуборочной обработке 
путем очистки, сортирования и сушки. В насто-
ящее время ведутся исследования по разработ-
ке и созданию инновационных способов очистки 
зерна, современных и новых перспективных ра-
бочих органов машин для обработки зерна. 

Отмечено, что «машины и технологии, ис-
пользующие вибрацию, признаны прогрессив-
ными, позволяют существенно достичь резуль-
татов работы, в том числе и по качественным 
показателям» [1, 2]. 

Известно, что подобные машины и техноло-
гии нашли применение во многих отраслях про-
изводства для интенсификации различных тех-
нологических процессов [3-5]. Не является ис-
ключением и процесс решетного сепарирования 
зерновых смесей. В ряде работ описаны наибо-
лее распространенные способы и методы со-
вершенствования машин для послеуборочной 
обработки зерна «путем использования решет с 
продолговатыми отверстиями, расположенными 
под оптимальным углом к направлению его дви-
жения, усложнения закона колебаний плоских 
решет по различной траектории» [6-14]. 

Различают вибрационные воздействия, кото-
рые вызваны либо продольными, либо попереч-
ными колебаниями плоского решета, или их 
совместное взаимодействие одновременно и 
другие. На сегодняшний день к наиболее изу-
ченным относится вариант продольных колеба-
ний, которые присущи работе основных выпус-
каемых отечественных и некоторых зарубежных 
зерноочистительных машин. 

Обзор и анализ литературных источников по-
казывают, что в этом направлении нет кар-
диальных, прорывных изменений в лучшую сто-
рону [15]. Как с теоретической, так и с экспери-
ментальной точки зрения изучение движения 
слоя сыпучей среды по вибрирующей решетной 
поверхности, представляет научный интерес.  

В работе [16] предпринята попытка рассмот-
реть «модель технологического процесса сепа-
рирования зерна». Рекомендовано отсепариро-
ванную зерновую массу, зависящую от многих 
факторов, исследовать вероятностными мето-
дами. 

 
Объекты и результаты исследований 

В данной работе в качестве научных изыска-
ний нами предлагается возможность рассмотре-

ния физической сущности «процесса сепариро-
вания и кинематики движения плоского решета, 
совершающего поперечные колебания».  

Физическую сущность процесса сепарирова-
ния можно уяснить из рассмотрения модели, 
представленной на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Физическая модель 
процесса сепарирования:  

1 – решето; 2 – пружина; 3 – привод решета 

 
В общем случае плоское решето наклонено 

под углом α к оси y и совершает под действием 
привода 3 и пружины 2 колебательное движение 
в направлении оси х. В зависимости от кон-
струкции решета привод создает различную 
возмущающую силу, зависящую от времени Е и 
оказывающую воздействие на решето и сепари-
руемый материал. При этом колебания решета 
могут быть как гармоническими, зависящими от 
смещения х, так и сложными, состоящими из 
отдельных колебаний (гармоник). 

На плоском решете находится сепарируемая 
масса зерна, направленная в относительном 
движении по отношению к решету. При этом 
зерно совершает переносное движение вместе с 
решетом и движется относительно решета. 

Для теоретического определения парамет-
ров, характеризующих процесс движения сепа-
рируемого материала по плоскому решету, при-
мем следующие допущения: 

1. Сепарируемая масса расположена относи-
тельно поверхности решета в n слоев. 

2. Сход отсепарируемых частиц осуществля-
ется только из слоя, непосредственно примыка-
ющего к поверхности решета. 

3. Сила сопротивления воздуха не учитыва-
ется. 

4. Сила трения частиц в различных слоях 
пропорциональна нормальному давлению.  

5. Коэффициент трения на поверхностях 
слоя принимаем постоянным. 
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6. Коэффициент трения между слоями равен 
коэффициенту трения частиц нижнего слоя о 
решето. 

7. Силы взаимодействия частиц друг с дру-
гом не учитываются. 

8. Плоское решето имеет идеальную геомет-
рическую форму 

9. Все точки решета имеют в данный момент 
времени одинаковую скорость и ускорение 

10. Деформацией плоского решета под воз-
действием сепарируемого материала пренебре-
гаем. 

Представим и изобразим на рисунке 2 коле-
бания плоского решета в направлении оси х, 
соответствующей рисунку 1. Ось х направлена в 
поперечном направлении плоского решета, а 
ось у – в продольном направлении. В направле-
нии оси у решето не перемещается, поэтому его 
скорость и ускорение в данном направлении 
равны нулю. 

В направлении оси х плоское решето совер-
шает колебательное движение. Из представ-
ленного рисунка 2 следует, что на плоское ре-
шето с массой m действуют две силы: упругая 
сила пружины Fпр и возмущающая сила F(t). 
 

 
Рис. 2. К определению поперечных колебаний  

плоского решета: 
1 – пружина; 2 – масса сепарируемого  

материала и решета; 3 – возмущающая сила 

 
Дифференциальное уравнение движения 

плоского решета в данном случае будет иметь 
вид: 

        (1) 

Известно, что сила пружины пропорциональ-
на ее деформации, т.е. Fnр=cx, где с – жесткость 
пружины. Возмущающая сила F(t) зависит от 
конструкции привода и может иметь сложный 
колебательный характер. При приводе решета 
через кривошипный механизм, как это имеет 
место в большинстве зерночистительных ма-
шин, возмущающая сила может быть определе-
на по формуле  

F(t) = mƒRω2(cosωt + λcos2ωt),          (2) 

где R – радиус кривошипа, м; 
 ω – частота вращения кривошипа, с-1; 
 ƒ – коэффициент трения; 
 λ – геометрический параметр привода (от-

ношение радиуса кривошипа к длине шатуна). 
Учитывая, что радиус кривошипа R состав-

ляет величину порядка 0,1 от длины кривошипа, 
вторым составляющим в формуле (2) можно 
пренебречь, и дифференциальное уравнение 
(1) после подстановки в него значений сил при-
мет следующий вид: 

 m+cx=m ƒRω2cosωt.   (3) 
Данное уравнение интегрируем при условии, 

что при t=0, x=0, а скорость =0. 
Для интегрирования уравнения (3) преобра-

зуем его путем деления правой и левой частей 
на m к следующему виду: 

 +k2x=ƒRω2cosωt,   (4) 

где k2 . 

В результате интегрирования уравнения (4) 
получим следующую зависимость, определяю-
щую смещение решета в направлении оси х: 

x = −  coskt + ƒ cosωt.     (5) 

После 2-кратного дифференцирования урав-
нения (5) получаем зависимости для определе-
ния скорости и ускорения колебания плоского 
решета:  

  = sinkt – sinωt;   (6) 

  = coskt − ƒcosωt.      (7) 

Обозначим входящие в уравнения (6) и (7) 
величины следующим образом: 

А = ; В = ƒ ; 

С = ; D = ƒ . 

В результате уравнения (6) и (7) примут 
окончательный вид: 

= Asinkt – Bsinωt;      (8) 

  = Ccoskt – Dcosωt.         (9) 

В уравнениях (8) и (9) частота собственных 

колебаний определяется по формуле k = , а 

период собственных колебаний T = 2π . 

Таким образом, колебание плоского решета в 
направлении оси х складывается из двух коле-
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баний. Первое колебание описывается первым 
слагаемым в правой части уравнения (5) и 
определяет свободные колебания плоского ре-
шета. Второе слагаемое правой части уравне-
ния описывает вынужденные колебания плоско-
го решета. 

Выводы 
1. Сущность технологического процесса се-

парирования зерна в общем случае рассмотре-
на как физическая модель с принятыми допуще-
ниями.  

2. Представлена кинематика плоского решета 
зерноочистительной машины, и составлено 
дифференциональное уравнение, позволяющее 
описывать колебания плоского решета, совер-
шающего поперечные колебания. 
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