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Виконано фізико-математичне модулювання процесу руху насіннєвої суміші по обґрунтованій 
гвинтовій поверхні живильника віброфрикційного сепаратора. Визначена залежність сумарної 
площіперекриття розподілу компонентів по ширині гвинтової пластини від фракційного вмісту 
компонентів і швидкості подачі. 
віброфрикційний сепаратор, насіннєва суміш, гвинтовий живильник, траєкторія руху, швидкість 
подачі насіннєвого матеріалу 

 
Постановка проблеми. Сучасні технології післязбирального обробітку 

насіннєвого вороху сільськогосподарських культур передбачають застосування 
широкого спектру ефективних технічних засобів, що забезпечують його розділення за 
фізико-механічними властивостями компонентів та одержання цільового насіннєвого 
матеріалу із заданими показниками якості [1, 2]. При цьому актуальними залишаються 
питання конструктивного удосконалення машин та наукове обгрунтування раціональних 
параметрів на основі сучасного математичного апарату для моделювання технологічних 
процесів сепарації насіннєвих сумішей. Вирішенню цієї проблеми присвячена значна 
кількість наукових робіт вітчизняних і зарубіжних вчених [3, 4, 5, 6, 7]. 

Важливим етапом технологічного процесу, що визначає його ефективність, слід 
вважати подачу вихідної насіннєвої суміші на робочі органи насіннєочисних машин. 
Для цього використовують живильні пристрої, що встановлюють в бункерах або 
безпосередньо в зоні робочих органів машин. Їх основне призначення полягає в 
забезпеченні неперервної і заданої  рівномірної подачі вихідної суміші на робочі органи 
відповідного пристрою для наступної сепарації насіння за фізико-механічними 
властивостями компонентів [8, 9, 10]. 

Для віброфрикційних сепараторів, які застосовують у технологічних лініях 
післязбирального обробітку насіння, подача насіннєвої суміші має визначальний 
характер, що пов’язано із забезпеченням переміщення компонентів насіннєвих сумішей 
на робочих фрикційних поверхнях машин моношаром [11, 12]. При цьому важливим є 
раціональний вибір швидкості введення вихідного матеріалу та питомого навантаження 
на робочі поверхні сепаратора, оскільки при зменшення швидкості введення зростає 
товщина потоку насіння, що має негативний вплив на ефективність сепарації та 
обмежує продуктивність процесу. Тому вивчення процесу попередньої сепарації 
насіннєвої суміші на гвинтовому живильнику із застосуванням математичного 
моделювання слід вважати актуальним науковим завданням. 
___________ 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. З метою підвищення ефективності 
сепарації насіннєвих сумішей проводяться дослідження впливу параметрів сепараторів  
та характеристик вихідного матеріалу на процес їх розділення за обраними ознаками 
поділу. Зокрема, в [13] висвітлені питання руху зернового матеріалу по гравітаційній 
напрямній кривій живильного пристрою пневмосепаратора з метою визначення її 
раціональних параметрів при забезпеченні заданої швидкості введення зерна в канал. 
Авторами одержані експериментальні залежності, які дозволяють обґрунтувати основні 
параметри напрямної поверхні живильного пристрою. Математичний опис руху 
зернівок у складі компонентів зернового матеріалу по поверхні ступінчастого 
віброживильника при введенні в аспіраційний канал сепаратора розглянуто в [14]. 
Авторами обґрунтовано траєкторії руху зерен по робочій поверхні вібраційного 
живильника з різними розмірними характеристиками, надана оцінка абсолютної 
швидкості руху зернового матеріалу на ступінчастій поверхні живильника при введенні 
в аспіраційний канал сепаратора.  

Аналіз досліджень процесу сепарації на віброфрикційних сепараторах при 
точковому завантаженні насіннєвого матеріалу на робочі поверхні виявив основний їх 
недолік – вони не забезпечують розосередження маси до рівня моношару в зоні подачі, 
що зумовлює взаємозахоплення та відхилення з належних траєкторій переміщення 
компонентів насіннєвого матеріалу та знижує ефективність процесу сепарації [15, 16]. 
Усунення цього недоліку досягається попереднього розділення компонентів насіннєвої 
суміші на обґрунтованій гвинтовій поверхні живильника віброфрикційного сепаратора 
[17, 18]. В [19] виконаночисельне моделювання процесу попередньої сепарації як 
окремих частинок насіннєвої суміші на гвинтовому живильнику та отримано 
візуалізацію процесу переміщення їх основних компонентів (насіння основної 
культури, насіння бур'янів і рослинних домішок) від прийнятих факторів досліджень 
(крок витка гвинтової пластини Hf, кут нахилу гвинтової пластини αf, радіус точки 
інжекції насіння rf, кут повороту гвинтової пластини θf). За результатними розрахунку 
отримані рівняння регресії другого порядку залежності радіусу rθ від початку 
координат до точки перетину траєкторії руху компонентів із лінією, яка знаходиться 
під певним кутом θf повороту гвинтової пластини, від факторів дослідження. В якості 
критерію оцінки прийнята умова розширення зони розподілу компонентів суміші, яка 
полягає в тому, що радіус для насіння основної  культури rн повинен бути найбільшим, 
а радіус для рослинних домішок rд повинен бути найменшим. Вирішуючи математично 
задану умову методом ранжування функції і об’єднання у єдиний критерій отримані 
раціональні конструктивні параметри гвинтового живильника віброфрикційного 
сепаратора: Hf = 0,192 м, αf = 14,7 °, rf = 0,014 м, θf = 96,2 °. Отже є доцільним 
моделювання траєкторії руху потоку суміші компонентів по обґрунтованій гвинтовій 
пластині живильника віброфрикційного сепаратора. 

Постановка завдання. Моделювання траєкторії руху потоку суміші компонентів 
по обґрунтованій гвинтовій пластині живильника віброфрикційного сепаратора. 

Виклад основного матеріалу. Фізичні моделі чисельного моделювання обрані 
такі самі, як і в [19], на рис. 1представленаконструктивно-технологічна схема (а) і 3D-
модель (б) гвинтового живильника віброфрикційного сепаратора.Чисельне 
моделювання проведено у програмному пакеті Simcenter Star-CCM+. Розрахункова 
схема моделювання наведена на рис. 2. 

Фізико-механічних властивостей компонентів насіннєвої суміші прийняті згідно 
табл. 1, однак враховані не середні їх значення, а діапазони їх змін з урахування 
нормального розподілу. В якості факторів досліджень прийнято фракційний вміст 
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компонентів в суміші – χн, χд, χб (табл. 1) і швидкість подачі суміші – Q (шт/с). При 
цьому повинна виконуватися умова:  

 χн + χд + χб = 1.  (1) 
 

 
а     б 

Рисунок 1 – Конструктивно-технологічна схема (а) і 3D-модель (б) гвинтового 
 живильника віброфрикційного сепаратора 

Джерело: розроблено авторами 

 

Рисунок 2 – Розрахункова схема чисельного моделювання гвинтового живильника  
віброфрикційного сепаратора 

Джерело: розроблено авторами 

Рух компонентів суміші по гвинтовій пластині живильника супроводжується їх 
розділенням по ширині. Розподіл кожного компонента по ширині пластини може бути 
представлений нормальним розподілом Гауса, характерними величинами якого є 
середнє значення μ і середньоквадратичне відхилення σ (рис. 3).  
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Рисунок 3 – Нормальний розподіл кожної фракції суміші по ширині гвинтової пластини  
живильника віброфрикційного сепаратора 

Джерело: розроблено авторами 

Аналізуючи гістограму рис. 3 видно, що зменшення сумарної площі Sf 
перекриття розподілу компонентів по ширині гвинтової пластини призводить до більш 
високої якості розділення. Тому в якості критерію виберемо саме Sf і розрахуємо його 
для кожного досліду згідно табл. 1.  

Таблиця 1 – План дослідження чисельногомоделювання гвинтового живильника 
віброфрикційного сепаратора 

№ 
Вміст насіння основної 

культури  
Вміст  рослинних 

домішок  
Вміст насіння бур’янів  

x5 χн, % x6 χд, % x7 χб, % 
1 -1 0 0 50 0 50 
2 0 50 -1 0 0 50 
3 0 50 0 50 -1 0 
4 0,2 60 -0,6 20 -0,6 20 
5 -0,6 20 0,2 60 -0,6 20 
6 -0,6 20 -0,6 20 0,2 60 
7 -0,6 20 -0,4 30 0 50 
8 -0,6 20 0 50 -0,4 30 
9 -0,4 30 -0,6 20 0 50 

10 -0,4 30 0 50 -0,6 20 
11 0 50 -0,4 30 -0,6 20 
12 0 50 -0,6 20 -0,4 30 
13 -0,33 33,3 -0,33 33,3 -0,33 33,4 
14 -1 0 -1 0 1 100 
15 1 100 -1 0 -1 0 
16 -1 0 1 100 -1 0 
17 -0,4 30 0,4 70 -1 0 
18 0,4 70 -0,4 30 -1 0 
19 -1 0 0,4 70 -0,4 30 
20 -1 0 -0,4 30 0,4 70 
21 0,4 70 -1 0 -0,4 30 
22 -0,4 30 -1 0 0,4 70 

Джерело: розроблено авторами 
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Провівши аналіз отриманих даних в програмному пакеті Wolfram Cloud, 
отримано рівняння регресії залежності Sf від фракційного вмісту компонентів в суміші 
χн, χд, χб при швидкості подачі Q =100 шт./с: 

 
Sf = 0,00245064 – 0,00220809 x5 – 0,00100382 x5

2 – 0,00156842 x6 + 
 + 0,00348766 x5 x6 – 0,00170857 x6

2 – 0,00252848 x7 + 0,0029476 x5 x7 + (2) 
    + 0,00275697 x6 x7 – 0,000159834 x7

2. 
 
Статистична обробка отриманого рівняння регресії (2) наведена в табл. 2. Для 22 

дослідів і 95 % довірчої ймовірності табличний коефіцієнт Стьюдента (t-statistic) 
складає 2,09.  

Таблиця 2 – Статистична обробка рівнянь регресії (2) 

Coef. Standard Error t-statistic P-Value 
a00 0,000902671 2,71488 0,018785 
a50 0,000779903 -2,83124 0,015141 
a60 0,000779903 -2,01105 0,0673363 
a70 0,000779986 -3,2417 0,00706438 
a56 0,00127175 2,74242 0,0178513 
a57 0,00127171 2,31783 0,03892 
a67 0,00127171 2,16793 0,0509833 
a55 0,00159219 -0,630466 0,540211 
a66 0,00159219 -1,0731 0,304334 
a77 0,00159208 -0,100393 0,92169 

Джерело: розроблено авторами 

Виключаючи незначущі коефіцієнти регресії, тобто ті, у яких розрахований 
коефіцієнт Стьюдента (t-statistic) менший за табличний, і розкодовуючи рівняння (2), 
остаточно маємо: 

 
Sf = 0,0179479 – 0,000156261 χб – 0,000172867 χд + 1,39507·10-6 χб χд – 

– 0,000164661 χн + 1,10279·10-6 χб χн + 1,17904·10-6 χд χн. 
(3)

 
Графічна візуалізація залежностей (3) наведена на рис. 4 у вигляді тривимірної 

тернарної діаграми. 

 

Рисунок 4 – Тернарна діаграма залежності сумарної площі Sf перекриття розподілу компонентів  
по ширині гвинтової пластини від фракційного вмісту компонентів в суміші χн, χд, χб 

Джерело: розроблено авторами 
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Аналіз рис. 4 показує, що в середині тернарної діаграми спостерігається 
найбільше значення сумарної площі Sf на відміну від її країв. Це пов’язано із тим, що 
компоненти знаходяться в рівних співвідношеннях, що підвищує ймовірність їх 
взаємодії між собою при русі. Підвищення кількості взаємодій компонентів між собою 
значно змінює траєкторії їх руху на відміну від одиничного руху, який досліджувався 
на першому етапі моделювання.  

Для обґрунтування раціонального значення швидкості подачі Q приймаємо 
фракційний вміст компонентів в суміші χн = 33,3 %, χд = 33,3 %, χб = 33,4 % , при якому 
спостерігалась найбільша сумарна площа Sf. Швидкість подачі варіювали від 10 шт./с до 
200 шт./с. В результаті чисельного моделювання отримана відповідна залежність (рис. 5): 

 

Sf = – 8·10-8 Q2 + 5·10-5 Q + 0,0068, R² = 0,9757 (4)
 

В якості критерію оцінки прийнята умова, що сумарна площа Sf повинна бути 
найменшою, а швидкість подачі Q – найбільшою. Математично її можна записати 
наступним чином: 

 

 fS Q min, Q max.   (5)
 

 

Рисунок 5 – Залежність сумарної площі Sf перекриття розподілу компонентів  
по ширині гвинтової пластини від швидкості подачі Q 

Джерело: розроблено авторами 

Вираз (5) можна перетворити шляхом ранжування функції і об’єднання у єдиний 
критерій (рис. 6): 

 

   
   

 
   

f f

f f

max S Q S Q Q min Q
X max.

max Q min Qmax S Q min S Q

     
      

 (6)

 

 

Рисунок 6 – Залежність критерію оптимізації X від факторів досліджень 
Джерело: розроблено авторами 
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Вирішуючи рівняння (6) у програмному пакеті Wolfram Cloud, отримуємо 
наступне раціональне значення швидкості подачі Q = 103 шт/с. 

Висновки. За результатами моделювання траєкторії руху потоку суміші 
компонентів по обґрунтованій гвинтовій пластині живильника віброфрикційного 
сепаратора визначена залежність сумарної площі Sf перекриття розподілу компонентів 
по ширині гвинтової пластини від фракційного вмісту компонентів в суміші χн, χд, χб і 
швидкості подачі Q. В якості критерію оцінки прийнята умова, що сумарна площа Sf повинна 
бути найменшою, а швидкість подачі Q – найбільшою. Вирішуючи математично задану 
умову методом ранжування функції і об’єднання у єдиний критерій,отримане 
раціональне значення швидкості подачі суміші Q = 103 шт/с. 
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The Movement of the Seed Mixture Along the Screw Surface of the Feeder of the Vibro-
Friction Separator 

The work involves physical and mathematical modeling of the process of seed mixture movement along 
a designed helical surface of a feeder and its preliminary separation based on the physical and mechanical 
properties of the components, followed by directing them to the working surfaces of a vibro-friction separator. 
This ensures the achievement of the main condition for the quality separation process on the friction surfaces of 
such machines: dispersing the seed mass to the level of a monolayer in the feeding zone, which reduces mutual 
entanglement and deviation from the intended trajectories of the seed material components, thereby enhancing 
the efficiency of the separation process. The aim of the theoretical research was to numerically model the 
trajectory of the component mixture flow along the designed helical plate of the vibro-friction separator feeder 
and to justify the seed material feeding speed. In the calculations, the physical and mechanical properties of the 
seed mixture components were considered as ranges of their average values, accounting for normal distribution. 
The fractional content of the components in the seed mixture – χn, χd, χb, and the mixture feeding speed Q (units 
per second) were taken as the research factors. Based on the numerical modeling results of the component 
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mixture flow trajectory along the designed helical plate of the vibro-friction separator feeder, the dependence of 
the total overlap area Sf of the component distribution across the width of the helical plate on the fractional 
content of the components in the mixture χn, χd, χb, and the feeding speed Q was determined. The evaluation 
criterion was that the total overlap area Sf should be minimal, and the feeding speed Q should be maximal. 
Solving the mathematically defined condition using the function ranking method and combining it into a single 
criterion allowed obtaining the optimal seed mixture feeding speed of Q = 103 units per second. 
feed, pressing, compression, numerical modeling, laboratory research, mixing, pressure, parameters, 
physical and mechanical properties, efficiency 
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Теоретичне обґрунтування параметрів пруткового 
самоочисного решета 
 

У статті наведено теоретичне обґрунтування параметрів пруткового самоочисного решета, яке 
використовується для очищення зернових мас. Розглянуто основні конструктивні особливості решета, 
його принцип роботи та механізм самоочищення. Розроблено математичну модель, яка дозволяє 
визначити оптимальні параметри конструкції залежно від властивостей зернового матеріалу, режимів 
роботи та вимог до якості очищення. Проведено аналіз впливу питомого навантаження, швидкості руху, 
діаметру прутків на повноту виділення компонентів зернової суміші різних розмірів та мінімізацію 
забивання решета. Результати дослідження можуть бути використані для вдосконалення конструкції 
зерноочисного обладнання, підвищення його продуктивності та зниження енерговитрат. 
пруткове решето, зернова маса, сепарація, зерноочисне обладнання, самоочисне решето, решітний 
сепаратор, сепарування зерна 

 
Постановка проблеми. У 2021 році Україна досягла історичних рекордів у 

сільському господарстві, зібравши понад 106 млн тонн зернових, зернобобових та 
олійних культур, що значно перевищило попередні прогнози. Це досягнення стало 
абсолютним максимумом за весь період незалежності України, зокрема, було отримано 
понад 84 млн тонн зернових та зернобобових, а також 22,6 млн тонн олійних культур. 
Серед зернових культур найбільше зібрано пшениці – 32,4 млн тонн, кукурудзи – 40 
млн тонн і ячменю – 10 млн тонн. Крім того, урожай гречки склав 110 тис. тонн, проса 
– 191 тис. тонн, гороху – 581,5 тис. тонн. У сегменті олійних культур найбільші 
показники були у соняшника – 16,3 млн тонн, сої – 3,4 млн тонн, а ріпаку – 2,9 млн 
тонн [1–3]. 
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