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КОМПЛЕКСНІ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

МАКЕТУ МЕХАНІЗМУ НАХИЛУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ МАШИНИ
У статті описані методика і результати комплексних експериментальних дослі-

джень макету  механізму нахилу дугової сталеплавильної печі. Використано методи те-
нзометрії, безпосередніх вимірювань, а також технологію чутливих до тиску контакт-
них плівок. Аналіз отриманих результатів свідчить про високу точність числового мо-
делювання кінематики, статики, а також напружено-деформованого стану механізму
нахилу машин зі складним законом навантаження та опирання.

Polischuk T.V., Tkachuk N.N.
COMPLEX EXPERIMENTAL RESEARCHES OF MODEL

OF TECHNOLOGICAL MACHINES INCLINATION MECHANISM
In the paper the method and results of complex experimental researches of model of

arc steel furnace inclination mechanism are described. The methods of tensometry,  direct
measurings and also technology of sensible to pressure contact skins are used. The analysis of
got results testifies to high exactness of numerical modeling of kinematics, statics, and also
stressed and deformed state of machines inclination mechanism with the difficult law of load-
ing and leaning.
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РАСЧЁТ ПОТОКА ПСЕВДООЖИЖЕННОЙ ЗЕРНОВОЙ СМЕСИ НА
ВИБРОРЕШЕТЕ

Проблема. Движение зерновых смесей по наклонным поверхностям решёт про-
исходит при механическом вибросепарировании зерна, которое является распростра-
нённым видом его послеуборочной переработки. На перфорированных рабочих по-
верхностях виброрешёт происходит не только отделение проходовой фракции от смеси,
а осуществляется также транспортирование сыпучей среды по наклонной плоскости.
Вычисление скорости транспортирования имеет важное практическое значение для оп-
ределения рациональной загрузки решета, с которой связана производительность про-
цесса сепарирования.

Краткий обзор последних исследований и публикаций. Значительная часть
имеющихся публикаций по рассматриваемой проблеме вошла в обзорную часть моно-
графии [1]. Не повторяя опубликованного там анализа выделим крупные работы [2,3,4],
связанные с исследованием движения отдельной частицы (зерна) по вибрирующей по-
верхности. Из последних работ этого направления отметим [5,6,7]. Значительно меньше
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публикаций, в которых анализ движения смеси, как связанного множества частиц, про-
водится на базе уравнений динамики гранулируемой сыпучей среды [8,9]. В последнее
время наметилась тенденция при исследовании сепарирования использовать аналогию
в движениях вязкой жидкости и сыпучей среды в условиях вибраций [1,10,11,12]. Эта
аналогия используется в данной статье.

Целью работы является получение прикладных формул для расчёта скорости
движения зерновой смеси по рабочей поверхности наклонного виброрешета и оценки
производительности процесса сепарирования с учётом изменения толщины движуще-
гося слоя по длине решета.

Изложение содержания исследования. Рассматривая стационарный поток сме-
си по решету, исходим из первого упрощённого уравнения в системе Навье-Стокса [13]
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где 1u  - проекция скорости потока на ось ox , параллельную плоскости решета, которое
наклонено под углом q  к горизонту, как показано на рис.1; g  - ускорение свободного
падения; m  и r - средние вибровязкость и плотность зерновой смеси.

Рисунок 1 - Расчётная схема

По аналогии с упрощениями, которые принимают при расчёте погранслоя [14]
или теорий Бернулли для потока жидкости в трубе, далее перейдём к усреднённой ско-
рости ( )xuu =  по высоте слоя h  с помощью выражений
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Выражения (2) удовлетворяют обычным граничным условиям гидромеханики:

( ) 01 =hu ; 01 =
¶
¶

y
u

 при 0=y .

Подставив (2) в (1) и проинтегрировав результат подстановки по y  от 0  до h ,
получаем дифференциальное уравнение:
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Если в (3) положить 0=
dx
du

, то, без учёта изменения средней скорости по длине

решета, придём к следующей формуле удельной производительности:
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Она совпадает с теми формулами, что опубликованы в работах [1,13]. Так, что
процедура усреднения скорости по высоте слоя приводит к известным теоретическим
результатам.

Коэффициент вибровязкости смеси m  зависит от частоты w  и амплитуды *A
продольных колебаний решета. Используя формулу вычисления m  из работы [10],
уравнение (3) преобразуем к виду:
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1 qgg = f  - коэффициент внутреннего сухого трения в смеси; Mr ,0  -

средний радиус и масса частиц, образующих смесь; 0h  - начальная высота слоя зерна.
Если учитывать отделение части зерна от общей массы на рабочей плоскости

решета, то в установившемся процессе сепарирования должно выполняться условие
сохранения объёма смеси:

( ) ( ) ( )ò-=
x

dxxxuxhuh
0

00 ue ,

где ( )xu  - скорость прохождения отделяющейся фракции через решето; 0u  - средняя
скорость подачи смеси на рабочую плоскость с коэффициентом живого сечения e .

Поэтому высота движущегося слоя смеси будет функцией координаты :x
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Используя эту зависимость, уравнение (4) преобразуем к виду:
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Уравнение (6) будем решать при начальном условии:

( ) 00 uu = . (7)

Режим загрузки решета определяется произведением .00hu  От него зависит не
только начальное условие (7), а и коэффициент в уравнении (6).

Если объём отделяющейся фракции мал по сравнению с общим объёмом смеси,
т.е. соблюдается неравенство

( ) 00
0
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<<ò xxue ,

где L  - длина рабочей плоскости решета, то вместо (6) можно решать приближённое
уравнение:
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Вводя различные допущения о распределении скорости прохождения отделяю-
щейся фракции через отверстия в решете, найдём решение (8), удовлетворяющее (7).

1. Построим сначала простейшее решение без
учёта разделения фракций. Для него ( ) 0ºxu  и (8) принимает вид:
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Решением этого уравнения при начальном условии (7) является:
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Здесь .* a
ghu 10=

Из (9) следует, что с ростом x  скорость ( )xu  убывает при *uu >0 , возрастает
при *uu <0  и остаётся постоянной, когда *uu =0 . Асимптотическим значением ско-

рости на бесконечности является .*uu0  Таким образом, транспортирование смеси без
разделения на фракции может происходить с постоянной скоростью, а, следовательно,
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и с постоянной толщиной слоя, если *uu =0 . В случае переменной скорости транспор-
тирования толщина слоя смеси меняется по x  в соответствии с (5) и (9).

3. Обобщим полученные выше результаты.
Приняв скорость отделения проходовой фракции на решете u  постоянной и равной

,Пu  вместо (8), получаем уравнение Бернулли:
4.

( )
u
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dx
du 11 =++ l , (10)

в котором
00uh

ac = ;
00uh

Пeul = .

Задав скорость в виде произведения двух неизвестных функций:

( ) ( ) ( )xxxu hx= , (11)

для их определения из (10) получаем два уравнения первого порядка:
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Интегрирование этих соотношений, с учётом (7), даёт:

( ) úû

ù
êë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ +-= 2

2
1exp xxcx lh ; ( ) ( )[ ]ò ++=

x
dxxxcgux

0

2
1

2
0

2 2exp2 lx .

Последний интеграл выражаем через затабулированный интеграл вероятностей
мнимого аргумента ( )zerfi . Поскольку [16]:
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Тогда, с учётом (11), получаем:
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Для вычисления ( )xu  по (13) можно использовать таблицы интеграла вероятно-
стей мнимого аргумента из [17] или таблицы связанного с ним интеграла Досона из
[18].

После определения ( )xu  несложно рассчитать зависимость ( )xh . При постоян-
ном Пuu =  формула (5) принимает компактный вид:

( )
( )

( )xuh
xu

xh Пeu-= 00
1

,

который удобен для расчётов.
В этом случае также весьма просто вычислить удельные производительности

решета по проходовой ПQ  и сходовой сQ  фракциям, поскольку

LQП eu= ; LuhQc eu-= 00 .

В отличие от простейшего случая 0=u , при 0>u  характеристики движения
( )xu  и ( )xh  всегда зависят от x , т.е. исключено движение смеси с постоянной усред-

нённой скоростью в виде слоя постоянной толщины.
Используя асимптотическое поведение ( )zerfi  при большом значении аргумен-

та [18]:

( ) ( )2exp1 z
z

zerfi z

p
¾¾ ®¾ ¥® ,

предельным переходом 0®l  из (13) можно получить (9).
Заметим, что в статье [15] решение (6) при constП ==uu  построено в элемен-

тарных функциях, поэтому представляет интерес сравнить численные результаты, к ко-
торым приводит (13) и упомянутое решение в элементарных функциях.

Из практики сепарирования известно, что интенсивность отделения проходовой
фракции меняется по длине решета, причем имеет максимум ниже середины рабочей
плоскости. Поэтому рассмотрим далее аппроксимацию, отражающую это свойство.

5. Следуя [11], зададим ( )xu  отрезком синусоиды

( )
L
xx П

auu sin= ,  (14)

где Пu  - максимальное значение скорости; a  - постоянный безразмерный параметр из
промежутка ( )ppa ;,50Î .

Уравнение (8), с учётом (14), принимает вид:

( )( )[ ]
u
guxc

dx
du 1cos11 =-++ bd . (15)
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В нём 1-= Lab ; ( ) 1
00

-= huП beud .
Его решение ищем в виде произведения (11). Подставив (11) в (15), для опреде-

ления неизвестных ( )xx  и ( )xh , получаем уравнения, аналогичные (12):
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Интегрируя первое из них находим

( )( )xdlx bh sinexp +-= ,

причём ( )d+= 1cl ; 1-= bdcd .
Интеграл второго уравнения, записанный с учётом (7),

( ) ( )( )ò -+=
x

dttdltgu
0

1
2
0
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не выражается в элементарных функциях. Но его можно представить в виде ряда с по-
мощью формул [16], [18]:
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в которых kod  - символ Кронекера; ( )dI n 2  - модифицированная функция Бесселя ин-
декса .n

Этот способ интегрирования приводит к решению:
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Учитывая (5), (14) и (16), для вычисления толщины движущегося слоя, а также
пропускной способности решета, получаем формулы:

( ) ( )( ) ( );
1cos100 xu

xhuxh П
ú
û

ù
ê
ë

é
--= b

b
eu

(17)

( )( );cos1 LQ П
П b

b
eu

-= .Пc QhuQ -= 00

В пределе, когда ,0®Пu  к нулю стремятся также d  и .d Ряд в (16) обрывает-
ся, поскольку ( ) ,100 =I ( ) 00 =nI  при .0>n  Из решения (16) следует элементарное
решение (9).

Результаты расчётов и их анализ. Проанализируем результаты расчётов, про-
ведённых для слоя зерна пшеницы при: 750=r кг/м3; 470,=f ; 00182500 ,=r м;

000040,=M кг; 05=q ; 790,=L м; ;,40=e 400 ,=u м/с; 00800 ,=h м;
0020,=Пu м/с. Рассматривали два режима колебаний решета с амплитудой
00750,* =A м и частотами 86411 ,==ww с-1 и 33522 ,==ww с-1.

Результаты вычисления ( )xu  в различных сечениях слоя constx = , с помощью
решения [15] и по формуле (13), при 8641,=w с-1 представлены в табл. 1.

Таблица 1
Значения ( )xu , вычисленные двумя способами при 8641,=w  с-1

x , м 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,79
( )xu , м/с; реш. [15] 0,36 0,34 0,33 0,32 0,32 0,31

( )xu , м/с; фор. [13] 0,34 0,32 0,31 0,31 0,30 0,30

Расхождение результатов расчёта небольшое, что подтверждает возможность
моделирования движения с помощью уравнения (8), когда объём отделяющейся фрак-
ции мал по сравнению с движущемся объёмом смеси на решете.

В табл. 2 записаны значения ( )xu , вычисленные по формуле (13) при 1ww =  и

2ww =  для 0030,=Пu м/с.

Таблица 2
Значения ( )xu , полученные для 1ww =  и 2ww =  при 0030,=Пu  м/с

x , м 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,79
( )xu , м/с; 1ww = 0,34 0,32 0,31 0,30 0,29 0,29

( )xu , м/с; 2ww = 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33

Анализ значений ( )xu  в табл. 2 показывает, что переход к большей частоте ко-
лебаний решета увеличил среднюю скорость потока смеси. Это объясняется тем, что с
увеличением w  уменьшается вибровязкость смеси.
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Для оценки сходимости ряда в формуле (16) проведены вычисления ( )xu  при
0020,=Пu м/с; 8641,=w с-1 и прежних остальных исходных данных, с различным

числом членов k  в частичной сумме. Результаты вычисления ( )xu  в зависимости от k
указаны в табл. 3. Для сравнения во второй строке таблицы записаны значения ( )xu ,
полученные численным решением задачи Коши для уравнения (15) при начальном ус-
ловии (7). Проведенные расчёты показывают, что четыре члена частичной суммы ряда
в (16) обеспечивают высокую точность вычисления ( )xu .

Таблица 3
Значения ( )xu , полученные различными способами при 8641,=w с-1

x , м 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,79
( )xu , м/с;  числ. (15) 0,390 0,380 0,365 0,347 0,329 0,319

( )xu , м/с; по (16) при 1=k 0,380 0,343 0,339 0,378 0,387 0,361

( )xu , м/с; по (16) при 2=k 0,381 0,380 0,365 0,347 0,330 0,319

( )xu , м/с; по (16) при 3=k 0,390 0,380 0,365 0,347 0,329 0,319

О влиянии Пu  на изменение ( )xu  позволяют судить графики на рис. 2, рассчи-
танные с помощью (16). С увеличением Пu  быстрее убывает ( )xu  по длине решета.
Это объясняется различным изменением высоты движущегося слоя смеси, вследствие
отделения от неё проходовой фракции чрез отверстия на рабочей плоскости решета.

Рисунок 2 - Зависимости ( )xu  для различных значений Пu :
1 - 0020,=Пu м/с; 2 - 0030,=Пu м/с; 3 - 0040,=Пu  м/с при 8641,=w с-1
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Рисунок 3 - Зависимости ( )xh  для различных значений Пu :
1 - 0020,=Пu м/с; 2 - 0030,=Пu м/с; 3 - 0040,=Пu  м/с при 8641,=w с-1

Рассчитанные по формулам (16), (17), графики изменения ( )xh  представлены на
рис. 3. У верхней части рабочей плоскости решета с уменьшением ( )xu  увеличивается
толщина слоя ( )xh . Но после достижения максимума в области интенсивного сепари-
рования фракций до конца рабочей плоскости происходит уменьшение толщины дви-
жущегося слоя “обеднённой” смеси, вызванное уменьшением её объёма.

Итак, в отличие от имеющихся математических моделей, изложенная теория по-
зволяет учитывать влияние разделения фракций на изменение характеристик движения
смеси по длине решета.
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Тищенко Л.М., Ольшанський В.П., Ольшанський С.В.
РОЗРАХУНОК ПОТОКУ ПСЕВДОРОЗРІДЖЕНОЇ ЗЕРНОВОЇ СУМІШІ НА

ВІБРОРЕШЕТІ
Виведено наближені формули для обчислення усередненої швидкості транспор-

тування та продуктивності сепарування зернової суміші на плоскому нахиленому ре-
шеті в режимі його поздовжніх коливань у своїй площині. Рух суміші описується
спрощеним рівнянням ламінарного потоку плоского шару рідини, динамічна в'язкість
якої залежить від параметрів вібрацій решета. Визначено зміну товщини шару зерна по
довжині решета, яке зумовлене зміною швидкості потоку та відділенням на перфорова-
ній поверхні проходовой фракції від зернової маси, що рухається.

Tishchenko L.N., Olshanskii V.P., Olshanskii S.V.
ACCAUNT OF A FLOW OF A PSEUDOLIQUEFY GRAIN MIX ON A VIBROSIEVE

The approached formulas for calculations of the average velocity of transportation and
productivity of separation of a grain mix on a flat inclined sieve in a mode of its longitudinal
fluctuations in the plane are deduced. The motion of a mix is described by the simplified
equation laminar of current of a flat layer of a liquid, which dynamic viscosity depends on
parameters of a vibrations sieve. The change thickness of a layer of a grain on a length sieve,
caused by change of velocity of a flow and branch on the punched surface of a passing frac-
tion from driven grain mass is determined.


