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П риведены  т еоретические исследования прост ранст венного периодическо­
го движ ения сферической част ицы  в воздуш ном пот оке между двум я параллель­
ны м и плоскост ям и, которые колеблю т ся. Рассмот рен случай , когда плоскост и  
располож ены наклонно  и ли  имеют разны е свойства, в результ ат е чего движение 
част ицы  являет ся  асим мет ричны м от носит ельно каждой из них.

К лю чевы е  слова: асиммет ричное движение, воздуш ная среда

Д ля разделения зерновых смесей по коэффициенту парусности применяю т 
сепараторы, в основе работы которых леж ит использование воздушного потока. Н а­
ряду с преимущ ествами — простота конструкции, надеж ность в эксплуатации, эти 
сепараторы имеют сущ ественный недостаток: чрезвы чайно короткий интервал вре­
мени обработки частиц смеси воздуш ным потоком (обычно — только доли секунды), 
что отрицательно сказы вается на эффективности разделения. И звестны й путь уст­
ранения этого недостатка за счет увеличения габаритны х размеров маш ин в настоя­
щее время можно считать уж е исчерпанным. В работах [1, 2] предлож ена новая 
конструкция сепаратора с дополнительны ми рабочими органами в виде пакета ко­
леблю щ ихся плоскостей, установленны х вдоль линий воздушного потока. Одновре­
менно с движ ением частиц в воздушном потоке, происходят их регулярны е соуда­
рения с плоскостями, что затормаж ивает перемещ ение вдоль плоскостей и, к ак  ре­
зультат, — увеличивает время обработки частиц смеси воздухом. Предстоит вы яс­
нить, какой вклад в изменение указанного времени вносят настройки сепаратора (ско­
рость воздушного потока, наклон плоскостей, частота и амплитуда их колебаний ...) и 
свойства частиц обрабатываемого м атериала (упругость, крупность, инертность вра­
щ ения ...). В аж ны м  является  такж е вопрос о влиянии  указанны х параметров на ком ­
плексны й критерий разделения смесей — дальность перемещ ения частиц рабочими 
органами.

Д виж ение частиц в воздушной среде изучено Василенко П.М . в работе [3]. Про­
странственное соударение тел произвольной формы рассмотрено П лявниексом В.Ю. [4]. 
Кобринским А .Е . и Кобринским А .А . разработана методика исследования перио­
дических реж имов движ ения тел в виброударных системах [5]. Н а базе этих источ­
ников авторами настоящ ей работы исследован частны й случай симметричного пери­
одического движ ения сферических частиц, когда плоскости установлены вертикально 
и имеют одинаковые свойства (упругость, шероховатость) [6]. Однако уж е при н а­
клонном полож ении плоскостей симметричность движ ения наруш ается. Очевидно, 
что движ ение будет асимметричным и в случае, когда плоскости будут иметь раз­
личны е свойства. Таким образом, исследование будет неполным без рассмотрения 
асимметричного реж им а движ ения частиц, что и есть основной целью данной рабо­
ты . Отметим ещ е, что при симметричном движ ении частицы допускалось вместо 
целого периода, совпадающего с периодом колебаний плоскостей, рассматривать лиш ь 
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его половину. Это сокращ ало время поиска параметров, обеспечивающих периоди­
ческий реж им , численны м и методами. Следует указать, что к аж дая  итерация поис­
к а  сопровождалась численным реш ением диф ференциальны х уравнений движ ения 
частицы  от одной плоскости к  другой. Теперь (в случае асимметрии) на полном 
периоде движ ения частицы потребуется указанны е уравнения на каж дой итерации 
реш ать дваж ды — при движ ении частицы  туда и обратно. В этих условиях время 
расчета может оказаться, если не реш аю щ им, то и нем аловаж ны м  фактором. Поэто­
му еще одной (дополнительной) целью поставим упрощ ение расчетов, разумеется, 
без сущ ественной потери точности.

Воспользуемся далее результатам и, полученными нами в работе [6]. Н иж е 
приведем уравнения удара ш ара о плоскость в пространстве и дифференциальны е 
уравнения движ ения частицы в воздушном потоке вне контакта с плоскостями. Урав­
нения удара:

U “ (U  + W ) р  т. U “ (Uz -  Ѵ ХГ)
Ux -------Г+---------  , Vy = - R U y , Vz -  Uz ------ 7“---------- ,1 + “ y y 1 + “ (1)

f i = W  +
■ w xr

r  l 1 + “ ) f i y = wy , f i ,  — w Ux + wzr
r  (1 + “ ) , (2)

В уравнениях (1), (2) и далее обозначено: U — (ux, uy, uz) — скорость центра 

тяж ести  ш ара до удара; U— (Ux, Uy, Uz) — скорость точки соприкосновения ш ара с плос­

костью до удара; V — (vx, Vy, vz), V  — (Vx, Vy, Vz) — то ж е после удара; w — (w x,w y,w z) — 

угловая скорость движ ения ш ара до удара; f i — (f ix, f iy, f i z) — угловая скорость дви­

ж ен и я ш ара после удара; R  — коэффициент восстановления скорости при ударе; 

r, р — соответственно, радиус ш ара и радиус инерции ш ара; “ — ( р / r )2, причем для 
ш ара: 0 < “ < 2/3 [7].

Переход от скоростей движ ения центра масс частицы к скоростям точки ее 
соприкосновения с плоскостью, соответственно, до и после удара осущ ествляется по 
зависим остям :

Ux — Ux + Uy — Uy, Uz — Uz -  w xr  , (3)

V  — v + f i r ,  V, — v, , V  — v -  f i  r  .x x z 7 y yy z z x * (4)

Д ифференциальные уравнения движ ения центра масс частицы имеют вид:

x  — - k  (x  -  V ) ) ( x  -  Vn )2 + y2 + z 2 , (5)

y  — A  a 2 s in  ( a t  + ( p )  g  s in  a  -  k y (x -  Vn )  + y2 + z 2 ,(6)

z cos a  -  k z (x  -  Vn ) + y  + z (7)

где: k  — коэффициент квадратичного сопротивления воздушной среды; V  — ско­
рость воздушного потока; A, a  — соответственно, амплитуда и частота колебаний 
плоскостей; a  — угол отклонения плоскостей от вертикали; p 1 — ф аза удара части­
цы об одну из плоскостей; g  — ускорение свободного падения.

62 Н аукові праці Н У Х Т  №  47



ПРОЦЕСИ ТА А П А Р А Т И  ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ

У равнения (5)—(7) записаны  в относительной системе координат, неподвижно 
связанной с плоскостью. Причем ось x  направлена вдоль линий воздушного потока, 
ось у  — по нормали к  плоскости, а ось z  — в сторону действия силы тяж ести  так , что 
названны е оси образуют правую тройку координат. Н ачало этих осей совмещено с 
точкой соприкосновения частицы с плоскостью при ударе. П оскольку трение частиц 
о воздух во вращ ательном движ ении пренебрежимо мало, считалось, что угловая 
скорость частицы изм еняется только в момент удара о плоскость.

Как уж е упоминалось, в установивш емся реж име, частицы совершают одно­
типные движ ения с периодом, совпадающим с периодом колебаний плоскостей. П ри­
чем время перемещ ения частицы вдоль оси у  между последовательными соударени­
ям и о плоскости близко к  половине указанного периода. Н апример, при m = 200 c -1 
это время составляет всего 0,314 c . Естественно предположить, что сопротивление 
воздуха в течение такого скоротечного отрезка времени не окаж ет существенного вли­
ян и я  на полет частицы и этим сопротивлением можно пренебречь. Тогда уравнение 
упрощ ается:

у  = A m 2 s i n (m t  + p 1) -  g  s i n a  . (8)

В таком виде оно легко интегрируется:

у  = -  g t s in  а  -  Am  cos (mt + p 1) + C1; (9)

у  = C1t  -  A  s in  (mt + p 1) -  2 g t2 s i n a  + C2 . (10)

Если начало осей координат совпадает с точкой соприкосновения частицы с 
плоскостью (см. выше), то начальными условиями для определения постоянных Сі, C2 

будут: у  = r  , у  = Ѵу1 при t  = 0 . После их определения получим уравнения движ е­
н ия частицы вдоль оси у  от одной плоскости к  другой:

у = Ѵу1 -  g t  sin а  -  Am  [cos (m t + p i) -  cos p i] , (11)

у  =  r -  A  [sin (m t +  pi) -  sin pi ] + A m t  cospi + Ѵу-t  -  2 g t 2 sin а  . (12)

У словия у  = B  -  r  , у  = Ѵу2 при t  = ti дают возможность записать уравнения 
движ ения частицы  в обратном направлении:

у  = Ѵу2 -  g  ( t -  t1) sina  -  Am  [ cos (m t + p i) -  cos (m t1 + p i)]  , (13)

у  = B  -  r  -  A  [sin (m t + p i) -  sin (m t1 + p i)] + A m (t -  t1) cos (m t1 + p i) +

+Ѵу2 (t -  t i ) - 2  g  (t -  ti )2 s in a , (14)

где: B  — зазор между плоскостями; t1 — продолж ительность полета частицы  до 
удара о вторую плоскость.

У равнения (11)—(14) заменяю т дифференциальное уравнение (6), а оставш и­
еся два — (5) и (7), упрощ аю тся к  виду:

X = - k  (X -  Vn) ) ( x  -  Vn )  + z 2, z = g  cosa  -  k z ^ (x  -  Vn )  + z 2 . (15)

Протестировать результат использования приближ енны х уравнений (8), (15) 
вместо точных (5)—(7) можно на примере симметричного движ ения частицы с изве­
стной методикой расчета [6]. Д ля этого достаточно рассмотреть лиш ь половину пе­
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риода движ ения частицы  ( 0 ,5T = n /m ),  то есть, воспользоваться лиш ь двумя урав­
нениям и (11), (12), в которых принять а  = 0 . Кроме того, следует учесть условия 
периодичности движ ения в симметричном случае y(n/m) = B  -  r , y(n/m) • R  = Vy , 
что дает:

VyR -  Am  [cos (n  + ф) -  c o s ^ ]  R  = Vy , (16)

r -  A  [s in  (n  + ф) -  sin  ф] + n A  cos ф + nVyjm = B  -  r  . (17)

Здесь ниж ний  числовой индекс величин Vy1, ф 1  упущ ен, так  к ак  при симмет­
ричном движ ении численны е значения параметров взаимодействия частицы  с од­
ной и другой плоскостью не различаю тся.

Рассматривая уравнения (16), (17) как  систему, определим из нее неизвестные 
vy, ф , при которых соблюдается периодический симметричный реж им движ ения час­
тицы :

ф = n arcsin b_
A

R "
V4R2 + n 2 ,

,  2 f
a rc tg  — , 

n
2 A m R
--------- cos ф
1 -  R  R (18)

И мея результат (18), можно найти предел Игп Vy, то есть, значение скорости 

vy, когда параметр R  принимает единичное значение:

Vy = п  (  -  2 A ) . ( )n

Исходя из очевидных неравенств Isin x  < 1, Vy > 0 , для амплитуды колебаний 
с учетом вы раж ений, будем иметь:

b R  b------- , < A  < —
A  V4R2 + n 2 2 .

(20)

В соотнош ениях (18), (20): b = B  -  2r -  свободный зазор; R  = (1 -  R)/(1 + R ) .
Важно численны е значения амплитуды выбирать из пром еж утка (20), за пре­

делами которого периодический реж им  движ ения частиц вообще не сущ ествует.
Теперь можно проводить приближ енны е расчеты , используя уравнения (15) и 

(18)—(20) вместо системы (5)—(7). Д ля вы явления погреш ности параметры  движ е­
н ия частицы  были определены дваж ды — по системе (5)—(7) и с помощью уравне­
ний (15), (18)—(20), при одних и тех ж е значениях параметров: A  = 5 мм, m = 4 0 c -1, 
B  = 20 м м, а  = 0 , К  = 10 м/с , k  = 0 ,1 м - Д r = 2 м м, у  = 0 ,4  , R  = 0 ,6  . Расчеты  про­
ведены в среде «M athcad» [8] по методике, предложенной в работе [6]. В результате 
расчетов получено: Vx = 0 ,7846  м/с , Vy = 0 ,0580  м/с , Vz = 0 ,8573  м/с , mx = 428 ,6259c-1 , 
mz = -3 9 2 ,2 7 6 9 c -1 — по с и с т е м е  ( 5 ) — (7) ;  Vx = 0 ,7844  м/ с ,  Vy = 0 ,0577  м/ с ,

Vz = 0 ,8573  м/с , mx = 428 ,6381c-1, mz = -3 9 2 ,1 8 8 0 c -1 -  с помощью уравнений (15), 
(18)—(20). Сравнение этих результатов показы вает, что наибольш ая погрешность 
расчета составляет менее одного процента (0,517%  при определении скорости Vy). 
Время расчета двумя указанны м и способами фиксировалось при начислении дан­
ны х для построения графиков: разбиение оси абсцисс на 10 интервалов требовало 
определения значений соответствующей величины  в 11 точках. Д ля поиска данных 
(на примере построения зависимостей параметров движ ения частицы от коэф ф ици­
ента R) точным способом потребовалось 37c, а приближ енны м  — 9c, то есть, п ракти ­
чески в 4 раза меньше.
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Рис. 1. Изменение горизонтальной ( V ) и вертикальной (V ) скоростей движения 
частицы, времени движения ( tK) и дальности (Х к )  перемещения в зависимости 

от параметров режима работы V , а , а> и свойств частицы: k , у

Расчеты  асимметричного движ ения частицы  проведены с использованием 
соотношений (11)—(14), на основании чего построены граф ики — рис. 1. В основу
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расчета полож ены следующие данные: A  = 5 м м, а  = 200 с-1 b = 0 ,02  м, а  = 40°, 
V  = 5 м/с , k = 0 ,1  м - 1, r = 2 м м, ц  = 0 ,4 ,  R i = 0 ,8 , R 2 = 0 ,5  .

К ак видим, увеличение скорости воздушного потока приводит к  увеличению  
продольной составляю щ ей ( V ) скорости движ ения частицы  и дальности (Хк) ее пе­
рем ещ ения, но время движ ения ( £к) при этом практически  не м еняется. Увеличение 
частоты колебаний ( а )  приводит к  пропорциональному уменьшению продольной (Vx) 
и вертикальной (V ) составляю щ их скорости так , что дальность перемещ ения части­
цы  почти не изм еняется, но время движ ения увеличивается. П ри увеличении ж е 
угла ( а )  наклона плоскостей вертикальная составляю щ ая скорости уменьш ается, но 
при этом увеличивается и время движ ения, и дальность перемещ ения частицы . Все 
это говорит о том, что для эффективного управления процессом разделения зерно­
вы х смесей (установки оптимального сочетания времени обработки и дальности пе­
рем ещ ения частиц) вполне достаточно привлечения трех параметров реж им а рабо­
ты м аш ины — Vn, а ,  а .  Среди свойств частиц наиболее значащ им  является коэф­
фициент k  (пропорциональный коэффициенту парусности). П араметр ц  , х аракте­
ризую щ ий инертность вращ ения частицы , производит тормозящ ий эффект, то есть, 
уменьш ает скорость и увеличивает время движ ения, но на дальности перемещ ения 
частицы почти не сказы вается. Другие параметры — A, b, r , R 1, R 2 , изменяю т лиш ь 
фазы удара частицы о плоскости, но не влияю т на основные технологические пара­
метры: скорость и время движ ения, дальность перемещ ения.

Выводы. 1. При расчете периодического реж има движения частицы в воздуш­
ном потоке между вибрирующими плоскостями оказывается целесообразным (ввиду 
быстротечности периода) сопротивлением воздуха при поперечном движении частицы 
от одной плоскости к  другой пренебречь. Это дает экономию во времени расчета при­
мерно в 4 раза при максимальной погрешности вычислений менее одного процента.

2. Д ля успешного управления процессом разделения смесей достаточно огра­
ничиться регулировкой трех параметров реж им а работы вибропневмосепаратора: 
скорости воздушного потока, наклона плоскостей и частоты их колебаний. Зазор между 
плоскостями и ам плитуда колебаний не оказываю т вли ян и я на основные технологи­
ческие характеристики  разделения.

3. Основным показателем , по которому происходит разделение смесей пред­
лож енны м  устройством, явл яется  коэффициент сопротивления воздуш ной среды 
(коэф. парусности). Другие свойства частиц — упругость, крупность, не могут быть 
использованы в качестве критерия разделения.
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О.І. Завгородн ій , О.В. С иняєва  
А сим етричний реж им  руху кулі в повітряном у потоці 

м іж  вібрую чими плоскостями
П риведені теоретичні дослідж ення просторового періодичного р у х у  сферич­

ної част инки  у повіт ряном у пот оці між двома паралельним и площ инам и, я к і ко­
ливаю т ься. Р озглянут о випадок, коли  площ ини  розт аш овані похило або мають 
р ізн і власт ивост і, в результ ат і чого р у х  част инки  є асим ет ричним відносно кож­
ної з  них.

К лю ч о в і слова: асим ет ричний р ух , повіт ряне середовище.

A . Z avgorodny , O. S in ya eva  
A sym m etric  mode of m otion  of b a ll in  th e  c u rre n t 

o f a ir  betw een  v ib ra tin g  p la ins.
Theoretical researches o f spatia l periodic m otion o f spherical particle  are resulted  

in  the curren t o f a ir  between two parallel p lanes which hesitate. A  case is considered, 
when p la ins are located aslope or have d iffe re n t characteristics, as a result the m otion  
o f a particle  is asym m etric in  relation to each o f them.

K e y  words: asym m etric m otion, a ir  between.
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