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Статья посвящена практической части исследований послойного движения зернового потока по рабочему 
органу вибрационного сепаратора -питающему лотку, выполненному в виде наклонной поверхности с 
рифлями переменной высоты, вдоль линии наибольшего ската. Рабочему органу сообщаются поступательные 
гармонические колебания, направленные перпендикулярно установленным рифлям. Приведены результаты 
проверки адекватности и траектории зернового слоя, вычисленных с использованием математических, 
предложенных авторами, и экспериментальных значений. Представлены результаты исследования влияния 
частоты колебания рабочего органа на траекторию и скорость движения частиц верхнего и нижнего слоев 
зерновой смеси.
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Введение

В опубликованных ранее статьях (Мачихин, Рын-
дин, Васильев, & Стрелюхина, 2018; Мачихин, 
Рындин, Васильев, & Стрелюхина, 2019) рассмо-
трен процесс сепарирования зерновой смеси ви-
брационными сепараторами, у которых в рабочий 
органа выполнен в виде наклонной поверхности 
с рифлями переменной высоты, установленны-
ми вдоль линии наибольшего ската.Движущийся 
поток зерновой смеси, представлен в виде двух-

слойной модели (Васильев, Мачихин, Стрелюхина, 
& Рындин, 2018; Васильев, Мачихин, Стрелюхи-
на, & Рындин, 2018). Изложены теоретические по-
ложения по движению верхнего и нижнего слоев 
зерновой смеси по поверхности предложенного 
рабочего органа (Васильев, Рындин, Стрелюхина, 
Мачихин, 2018).

Авторами проведена экспериментальная провер-
ка выдвинутых теоретических положений (Адлер, 
Маркова, & Грановский, 1971; Ермольев & Коч-
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кин, 2007; Арсеньев и др., 2010; Бочковский, 1940; 
Бочковский, 1954; Пашинова, 2013; Пелевин, 2011; 
Абидуев А. А. & Абидуев Ал. А., 2011; Абидуев, 
2010; Буклагина, 2005; Птушкина, 1963; Русанов, 
1957; Федоренко, 2016; Фоминых, Пономарева, & 
Ездин, 2012).

Данная статья является продолжением статей
(Мачихин и др., 2018; Мачихин и др., 2019) и по-
священа сопоставлению данных полученных с
помощью математического аппарата использо-
ванного в предложенных математических моде-
лях и в ходе экспериментальных исследований,
выполненных в лабораториях Московского го-
сударственного университета пищевых произ-
водств.

Исследовали два слоя зернового потока: нижний, 
движущийся между рифлями и имеющий высоту 
равную высоте рифлей; и верхний, находящийся 
над рифлями и движущийся над ними по сложной 
гармонической траектории (Андреева, 2007; Вол-
ков, Васильев, & Киракосян, 2009; Оспанов & Ов-
чинников, 2002). Таким образом, было проведено 
два экскремента. 

Целями первого эксперимента являлись исследо-
вания траектории и скорости движения частиц 
верхнего зернового слоя, который расположен над 
рифлями рабочей поверхности и нижним слоем, 
состоящим из частиц зерновой смеси, заполняю-
щих пространство между рифлями.

Целями второго эксперимента было исследование 
изменения скорости перемещения частиц нижне-
го слоя зерносмеси от частоты колебаний n  рабо-
чей поверхности и подтверждение адекватности 
аналитических зависимостей представленных в 
статье (Мачихин и др., 2019). Исследования про-
водили по следующей методике. 

Методы исследования 

На Рисунке 1. схематично показано деление по-
тока зерновой смеси на верхний (3) и нижний (2) 
слои. 1 Обозначена рабочая поверхность, на кото-
рой закреплены рифли (4).

Исследование движения частиц верхнего слоя

При разработке методики экспериментальных 
исследований по определению траектории и ско-
рости движения частиц верхнего слоя зернового 
потока был использован международный опыт ис-
следований движения сыпучих материалов, в том 

числе проводимых Гортинским В.В. и его коллега-
ми (Васильев и др., 2018). 

Известно, что для исследования вибрационного 
перемещения слоев сыпучего материала приме-
няют различные модельные частицы (Гортинский, 
Демский, & Борискин, 1980; Блехман & Джанелид-
зе, 1964): крашенные (меченые) зерновки; кружки 
плотной бумаги (индикаторы), оклеенные зер-
новками или примесями исследуемой зерновой 
смеси.Нами использован индикатор, представля-
ющий собой пластмассовый кружок, оклеенный 
зерновками пшеницы с закрепленным на нем пи-
шущим элементом фломастера.

В процессе эксперимента наклонная поверхность 
совершала горизонтальные гармонические коле-
бания перпендикулярно линии наибольшего ска-
та; частица совершала движение относительно 
колеблющейся поверхности под действием двух 
взаимно перпендикулярных сил: переносной 
силы инерции и составляющей силы тяжести ча-
стицы, направленной вниз вдоль линии наиболь-
шего ската�. Схема сил, действующих на частицу 
верхнего слоя в относительном движении, нахо-
дящейся в зерновой смеси, представлена на Ри-
сунке 2.

Исследовали влияние частоты колебаний рабочей 
поверхности – n на изменения траектории движе-
ния частиц верхнего слоя.

Осуществили фиксацию траектории индикато-
ра при его движении с помощью современных 
средств регистрации. Индикатор располагался в 
верхнем зерновом слое.Для адекватности условия 
движения маркера относительно рабочей поверх-
ности условиям движения частиц верхнего слоя 
относительно нижнего, был исключен контакт ин-
дикатора с гладкой поверхностью рабочего орга-

Рисунок 1. Границы верхнего и нижнего слоев по-
тока зерновой смеси
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на. Такое расположение индикатора обусловлено 
тем, что на траекторию движения частицы зерно-
вой смеси оказывает влияние коэффициент тре-
ния и им нельзя пренебрегать. 

Полученная траектория была переведена в двоич-
ную систему координат, в виде множества точек.

Теоретические значения координат частицы в 
определенные моменты времени вдоль оси были 
получены по формуле № 30, описывающим пол-
ное перемещение частиц (Мачихин и др., 2019).

Проверка адекватности, на основе расчетных дан-
ных и полученных экспериментальным путем, 
проводилась по F-критерию Фишера.

Исследование движения частиц нижнего слоя

Исследования проводили по следующей мето-
дике.

Крашенную (меченную) зерновку помещали в 
нижний слой зерносмеси между рифлями в опре-
деленную фиксированную точку и замеряли вре-
мя начала опыта. Через промежуток времени τ 
фиксировали положение меченной частицы, и 
замеряли путь S пройденный частицей за вре-
мя τ. Среднюю скорость частицы между рифлями 
определяли, как соотношение S (м) к времени τ (с). 
Эксперимент проводили при изменении частоты 
колебаний рабочего органа от 200 до 250 кол/мин. 
Остальные параметры: амплитуды А горизонталь-
ных колебаний поверхности и угла ее наклона α к 
горизонтали оставались постоянными.

Результаты и их обсуждение

На Рисунках 3 – 5 представлены участки траекто-
рии частицы верхнего слоя при различных значе-
ниях частоты колебаний рабочего органа – n (от 
200 до 300 кол/мин), фиксированных значениях 
амплитуды А = 0,025 м горизонтальных колебаний 
поверхности и угла ее наклона α = 3,5° к горизон-
тали. Сплошной линией показаны траектории, по-
строенные по результатам расчетов по методике, 
представленной в (Мачихин и др., 2019), точками 
отмечены отдельные положения частицы, опреде-
ленные экспериментально.

При выбранных кинематических и установоч-
ных параметрах колебаний рабочей поверхности 

Рисунок 2. Схема сил, действующих на частицу 
верхнего слоя в относительном движении

Рисунок 3. Траектория частицы верхнего слоя: – 
экспериментальная;  – расчетная. При А – 0,025 м, 
α = 3,5° , n= 200 кол/мин

Рисунок 5. Траектория частицы верхнего слоя: – 
экспериментальная; – расчетная. При А – 0,025 м, 
α = 3,5°, n= 300 кол/мин

Рисунок 4. Траектория частицы верхнего слоя: – 
экспериментальная; – расчетная. При А – 0,025 м,  
α = 3,5°, n= 250 кол/мин
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используя предложенную Гортинским В.В. клас-
сификацию определяли режим относительно-
го движения частицы (Мачихин и др., 2019). По 
уравнениям, соответствующим данному режи-
му, определяли значения фазовых углов начала 
и окончания относительного скольжения части-
цы на каждом этапе ее движения. Заметим, что 
направление скольжения частицы отличаются по 
оси y. На первом этапе скольжения частица дви-
жется в положительном направлении, как вдоль 
оси y, так и вдоль оси x. На втором этапе сколь-
жения частица совершает движение в отрица-
тельном направлении оси y и в положительном 
направлении оси x. Рассчитывали координаты ча-
стицы в переносной системе координат на каждом 
этапе ее скольжения с шагом изменения фазово-
го угла колебаний рабочей поверхности, равным 
0,1 радиан.

Из анализа полученных результатов сделаны сле-
дующие выводы:

– частица совершает колебательное движение от-
носительно прямой, параллельной линии наи-
большего ската поверхности с одновременным
движением вдоль линии наибольшего ската;

– с увеличением частоты колебаний n рабо-
чей поверхности в диапазоне исследованных 
значений частоты (от 200 до 300 об/мин) на-
блюдается незначительный рост амплитуды 
колебаний частицы;

– при увеличении частоты колебаний поверхно-
сти от 200 об/мин до 300 об/мин амплитуда ко-
лебаний частицы увеличивается с 0,025 м до 
0,028 м;

– с увеличением частоты колебаний поверхно-
сти в том же диапазоне перемещение части-
цы по оси x уменьшается с 18 мм до 14 мм за 
период колебаний рабочей поверхности;

– движение частицы верхнего слоя можно рас-
сматривать как сложное, состоящее из дви-
жений в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях: «быстрое» колебательное дви-
жение относительно прямой параллельной 
линии наибольшего ската и «медленное» эво-
люционное движение вдоль линии наиболь-
шего ската поверхности.

Математическая модель для построения траекто-
рии частицы верхнего слоя зерносмеси приведе-
на (Мачихин и др., 2018).

Проверка адекватности, на основе расчетных дан-
ных и полученных экспериментальным путем, 
проведенная по F-критерию Фишера (Таблица 1), 
показала, что предложенная динамическая модель 
адекватно описывает реальный процесс вибра-
ционного перемещения верхнего слоя зерносме-
си относительно наклонной рабочей поверхности, 
совершающей горизонтальные гармонические ко-
лебания в направлении, перпендикулярном линии 
наибольшего ската поверхности.

Таблица 1
Фрагмент анализ совокупности выборок по отсортированному аргументу Y

№ Y расч X расч Y экспер X экспер ∆X № Y расч X расч Y экспер X экспер ∆X

1 0,00 8,00 0,00 7,50 0,50 19 28,00 9,00 28,00 9,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20 30,00 2,00 30,00 1,90 0,10

3 0,00 15,00 0,00 15,50 -0,50 21 30,00 12,00 30,00 12,50 -0,50

4 0,00 6,00 0,00 5,50 0,50 22 34,00 6,00 34,00 5,00 1,00

5 7,50 4,00 7,50 3,50 0,50 23 34,00 12,50 34,00 12,00 0,50

6 7,50 7,50 7,50 7,00 0,50 24 40,00 1,00 40,00 1,00 0,00

На Рисунке 6, для наглядности представлены ги-
стограммы статистических связей всех пар дан-
ных массивов X на Y визуально демонстрирующие 
их совпадение, что подтверждает адекватность 
разработанной модели движения верхнего зер-
нового слоя реальному процессу.

Расчетные данные по скорости перемещения час-
тиц нижнего зернового слоя были получены ниже 
описанной формуле взятой из математической 

модели движения нижнего зернового слоя (Ма-
чихин и др., 2019).

1 2
CP 2 2V

x x
A tg A tg� � � �

� �
+ += ∗ = ∗ (3)

На Рисунке 7 представлены результаты теорети-
ческих и экспериментальных определений сред-
ней скорости движения частицы нижнего слоя в 
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зависимости от частоты колебаний рифленой ра-
бочей поверхности. Анализ результатов показал, 
что изменения n от 200 до 250 кол/мин приводит 
к увеличению средней скорости нижнего слоя в 
1,7 раза. 

Были определены величины погрешности 

Сопоставление экспериментальных и расчетных 
данных, как и в случае исследования верхнего зер-
нового слоя, проведено по F- критерию Фишера. 
Полученный результат позволяет утверждать, что 
предложенная математическая модель адекватно 
описывает реальный процесс перемещения части-
цы нижнего слоя между рифлями.

Выводы

Выполненные экспериментальные исследования 
изменений траектории движения частиц верхнего 
и нижнего слоев зерновой смеси, и сопоставление 
данных о траекториях и скорости перемещения 
частиц, полученных расчетным и лабораторным 
образом, позволяет говорить об адекватности ма-
тематических моделей движения зерновой смеси 
(Мачихин и др., 2019; Мачихин и др., 2018). 

Таким образом, можно говорить о возможности 
использования описанных выше моделей при 
проектировании вибрационных узлов и агрега-
тов зерноочистительных машин. 
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The article is devoted to the practical part of the study of the layer-by-layer movement of the grain flow along the 
working body of the vibration separator – the feed chute, made in the form of an inclined surface with riffles of variable 
height, along the line of the greatest slope. The working body is informed of translational harmonic vibrations directed 
perpendicular to the installed riffles. The results of checking the adequacy and trajectory of the grain layer, calculated 
using the mathematical, proposed by the authors, and experimental values   are presented. The results of the study of 
the influence of the oscillation frequency of the working body on the trajectory and speed of movement of particles 
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