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Реферат. Приведен анализ конструкций воздушно-решетчатых сепараторов. Рассмотрен 

гравитационный распределитель с виброклапаном, который монтируются отдельным модулем 

на сепараторе перед воздушной очисткой, составные части взаимозаменяемы, соединены при 

помощи болтов. Выявлены достоинства гравитационного распределителя с виброклапаном: рав-

номерность распределения зернового вороха по ширине воздушного канала за счет наклонных по-

верхностей в конструкции; полнота выделения компонентов вороха за счет расслоения по плот-

ности; отсутствие подвижных вращающихся частей, которые взаимодействуют с зерном, что 

важно для качественной работы пневмосистем зерноочистительных машин. Установлено, что 

работа приемно-распределительного устройства вибрационного типа зерноочистительной ма-

шины определяется параметрами системы «виброклапан-зерновой ворох». Цель работы - тео-

ретические исследования работы виброклапана приемно-распределительного устройства при 

различных его режимах. Рассмотрены силы, действующие на частицу, движущуюся по поверхно-

сти виброклапана. Определено, что перемещение частиц зернового вороха в устройстве является 

прямолинейным относительным движением на колеблющейся плоскости. Выделено три этапа 

перемещения: первый этап – скольжение вперед и назад; второй этап – отрыв и полет; третий 

этап – относительный покой. Проведенные теоретические исследования режимов работы виб-

рационной поверхности гравитационного распределителя показали, что перемещение зерновой 

массы происходит лишь в направлении её уклона относительно горизонтали. При этом рацио-

нальные конструктивные и кинематические параметры виброклапана такие, как радиус и ча-

стота вращения эксцентрика, а также угол наклона вибрационной поверхности, которые соот-

ветственно составляли r=0,003 м, ω=140 мин
-1 

и
 
α=25°, позволяет исключить режим «подбрасы-

вания». 

Ключевые слова: зерноочистительная машина, виброклапан, приемно-распределительное 

устройство, питающее устройство, зерновой ворох, расслоение зернового вороха по плотности. 
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Abstract. An analysis of the designs of air-lattice separators is presented. A gravitational distribu-

tor with a vibration valve is considered, which is mounted as a separate module on the separator before 

air cleaning, the components are interchangeable, connected with bolts. The advantages of a gravitation-

al distributor with a vibro-valve are revealed: uniform distribution of the grain heap along the width of 

the air channel due to inclined surfaces in the design; completeness of the selection of the components of 

the heap due to stratification by density; the absence of moving rotating parts that interact with the grain, 

which is important for the high-quality operation of the pneumatic systems of grain cleaning machines. It 

has been established that the operation of the receiving and distributing device of the vibration type of the 

grain cleaning machine is determined by the parameters of the "vibrovalve-grain heap" system. The pur-

pose of the work is theoretical studies of the operation of the vibration valve of the receiving and distribu-

tion device under its various modes. The forces acting on a particle moving along the surface of the vi-
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brovalve are considered. It has been determined that the movement of the grain heap particles in the de-

vice is a rectilinear relative movement on an oscillating plane. There are three stages of movement: the 

first stage - sliding forward and backward; second stage - take off and flight; the third stage is relative 

peace.  Theoretical studies of the modes of operation of the vibrating surface of the gravity distributor 

have shown that the movement of the grain mass occurs only in the direction of its slope relative to the 

horizontal. At the same time, rational design and kinematic parameters of the vibrating valve, such as the 

radius and rotation frequency of the eccentric, as well as the angle of inclination of the vibrating surface, 

which respectively were r = 0.003 m, ω = 140 min
-1

 and α = 25°, make it possible to exclude the "toss-

ing" mode. 

Keywords: grain cleaning machine, vibrating valve, receiving and distributing device, feeding device, 

grain heap, grain heap stratification by density. 
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Введение. Современные универсальные воздушно-решетные сепараторы оснащаются питаю-

щими устройствами без рабочих органов, таких как шнеки, различного рода скребковые и лопаст-

ные конструкции травмирующие семена [1-5]. В настоящее время наблюдается следующая тен-

денция, при которой на зерноочистительных машинах с рабочей шириной менее 1,0 м в качестве 

питающего распределительного устройства устанавливают гравитационный распределитель, а при 

рабочей ширине более 1,0 м – дополнительно питающий валик или виброклапан. Последние 

устройства применяются фирмами «Westrup» (Дания), «Cimbria» (Германия), «Buhler» (Швейца-

рия), «Воронежсельмаш» (Россия) [1-2, 6-7]. 

Одним из узлов зерноочистительной машины СВС–30 [8] является гравитационный распреде-

литель с виброклапаном. Он монтируются отдельным модулем на сепараторе перед воздушной 

очисткой непосредственно по месту установки сепаратора. Рассматриваемое приемно-

распределительное устройство является гравитационным, в нем установлены наклонные поверх-

ности, в том числе и вибрационные посредством которых комбайновый ворох равномерно распре-

деляется по его ширине и далее по каналу дорешетной очистки, а его производительность регули-

руется посредством грузового клапана [9].  

Равномерность распределения зернового вороха по ширине воздушного канала непосред-

ственно влияет на качественные показатели работы пневмосистемы и решетной очистки, в частно-

сти на полноту выделения компонентов вороха [1-2, 10-14]. У таких устройств есть одно неоспо-

римое преимущество это отсутствие подвижных вращающихся частей, которые взаимодействуют 

с зерном [7]. Также в виброподающих наклонных устройствах наблюдается расслоение компонен-

тов вороха по плотности, что важно для качественной работы пневмосистем зерноочистительных 

машин [12-14]. 

Материалы и методы 

Общий вид приемно-распределительного устройства приведен на рисунке 1. Конструкция со-

ставных частей приемного гравитационного распределителя предполагает их соединение при по-

мощи болтовых соединений, каждая из которых в случае поломки может быть оперативно замене-

на. Приемно-распределительное устройство состоит из приемного кожуха 4 в верхней части кото-

рого, расположено загрузочное окно 1, корпуса, выполненного в виде прямоугольного параллеле-

пипеда усеченного в его нижней части и ограниченного боковыми стенками 15, передней 5 и ниж-

ней частью передней стенки 10, а также задними верхней 6, нижней 5 и с воздухозаборными ок-

нами 7 стенками, кроме того внутри смонтированы направляющий щиток.12, вибро- н гравитаци-

онный распределитель 13 и 8. Боковые стенки 15 оснащены смотровыми окнами 11. Для привода 

виброклапана на гравитационный распределитель монтируется мотор-редуктор 2. При дальней-

шем рассмотрении режимов работы устройства предполагается, что его установленная мощность 

на валу мотор-редуктора равна 0,55 кВт, а его частота вращения 140 мин 
-1

. 
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а) б) 

Рисунок 1 – Общий вид приемно-распределительного устройства: а) вид сзади; б) вид спере-

ди:  

1 – загрузочное окно; 2 – мотор-редуктор привода вала эксцентриков; 3 – передняя стенка корпуса; 

4 – приемный кожух; 5 – нижняя часть задней стенки корпуса; 6 – верхняя часть задней стенки 

корпуса; 7 – задняя стенка с воздухозаборными окнами; 8 – гравитационный распределитель;  

9 – выгрузное окно; 10 – нижняя часть передней стенки корпуса; 11 – смотровое окно;  

12 – передний направляющий щиток; 13 – виброклапан; 14 – задний направляющий щиток;  

15 – боковые стенки кожуха 

 

Общий вид виброклапана приемно-распределительного устройства представлен на рисунке 2.  

 
 

Рисунок 2 – Общий вид виброклапана приемно-распределительного устройства: 1 – боковая 

стенка приемно-распределительного устройства; 2 – поверхность виброклапана; 3 – крепеж 

виброклапана к рычагам; 4 – рычаг виброклапана; 5 – тяги; 6 – ось рычага вала грузового клапана; 

7 – рычаг вала грузового клапана для связи с тягой; 8, 9 – ограничительные болты; 10 – рычаг для 

перемещения груза; 11 – груз; 12 – нижняя задняя стенка приемно-распределительного устрой-

ства; 13 – стяжки передней и задней стенок; 14 – вал грузового клапана; 15 – эксцентриковый вал; 

16 – подшипниковый узел эксцентрикового вала, 17 – упор 

 

Валы вибрационного 15 и грузового 14 клапанов закрепляются на боковинах 1 корпуса прием-

но-распределительного устройства при помощи подшипниковых узлов 16. 

Рычаг вала грузового клапана 7 при помощи оси 6 соединен с тягой 5 и далее с рычагом 

виброклапана 4. На валу 14 грузового клапана установлен рычаг для перемещения груза 10 в пазу, 

которого перемещается груз 11. Изменение зазора в виброклапане осуществляется следующим 
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образом. Поверхность виброклапана 2 с его рычагом 4 совершает возвратно-поступательные дви-

жения относительно подшипниковых узлов эксцентрикового вала 16, при этом амплитуда пере-

мещения составляет 0,006 м. Рычаг виброклапана 4 при помощи осей 6 и тяги 5 шарнирно соеди-

нен с рычагом вала грузового клапана 7, жестко фиксированного на валу 14. Необходимый зазор 

между нижним краем поверхности виброклапана 2 и задним направляющим щитком 14 (рисунок 

1) для прохода зернового материала из выгрузного окна 9 (рисунок 1) в воздушный канал зерно-

очистительной машины достигается из-за поворота вала 14 и ограничивается болтами 8 и 9 по-

средством упора 17. Вращение вала 14 происходит из-за возникающего на нем дисбаланса крутя-

щего момента посредством изменения положения груза 11 по пазу рычага 10 и силы тяжести ком-

байнового вороха действующего на поверхность виброклапана 2 предающейся посредством си-

стемы тяг на рычаг грузового клапана. Перестановка груза 11 в сторону от задней стенки приемно-

распределительного устройства по пазу рычага 10 приводит к повороту вала 14 против вращения 

часовой стрелки и далее через рычаги 4, 7 посредством тяги 5 обеспечивают перемещение вибра-

ционной поверхности в сторону уменьшения зазора. В случае, когда груз 11 перемещают ближе к 

гравитационному распределителю, зазор увеличивается. Максимальную величину зазора можно 

регулировать перемещением ограничительных болтов 8 и 9.  

Приемно-распределительное устройство работает следующим образом. Зерновой материал, 

подлежащий послеуборочной обработке, подается в устройство через загрузочное окно 1 (рис. 1) и 

далее по направляющему щитку 14 (рис. 1) под действием силы тяжести ворох перемещается на 

поверхность виброклапана 2 (рис.2). Поверхность виброклапана 2 (рис.2) расположена под посто-

янным углом относительно горизонтали и колеблется с постоянной частотой и амплитудой. Расте-

кающийся по поверхности частицы под действием сил тяжести и инерции перемещаются в зазор 

образованный направляющей пластиной 12 (рисунок 1) и поверхностью виброклапана 2 (рисунок 

2) в выгрузное окно 9 (рисунок 1) в пневмосепарирующий канал зерноочистительной машины. 

Целью работы является теоретические исследования работы виброклапана приемно-

распределительного устройства при различных режимах его работы. 

Работа приемно-распределительного устройства вибрационного типа зерноочистительной ма-

шины в рассматриваемом случае должна определяться параметрами системы «виброклапан-

зерновой ворох». В устройстве перемещение частиц входящих в состав зернового вороха является 

прямолинейным относительным движением на колеблющейся плоскости. В общем виде можно 

выделить три этапа перемещения: первый этап – скольжение вперед и назад; второй этап – отрыв 

и полет; третий этап – относительный покой. Последовательность и наличие вышеприведенных 

этапов зависит от устройств и технических характеристик виброклапана, так к ним можно отнести 

среднюю скорость перемещения за период Т колебаний плоскости [15]. 

На рисунке 3 представлена схема для оценки функционирования виброклапана. В месте подачи 

зернового материала на поверхность виброклапана 7 частицы могут, двигаются как в направлении 

оси Х так и в направлении оси Y, благодаря вращению эксцентрикового вала 10 закреплённого 

посредством оси 8 на его рычаге 9. Центробежная сила инерции Pi, возникающая от вращения 

эксцентрикового вала 10 направлена в сторону эксцентриситета, при этом угол направления коле-

баний β будет равен углу между её вектором и поверхностью виброклапана. Амплитуда колебаний 

верхней части поверхности виброклапана по оси Х и оси Y составляет A = 2 ·r (м). Расстояние 

между направляющей поверхностью 7 и направляющей пластиной h изменятся посредством пере-

мещения тяги грузового клапана 3 на вале 4 в зависимости от места установки груза 5 на рычаге 6. 

Амплитуда перемещений поверхности виброклапан в направлении оси Y  снижается до минималь-

ных значений по мере удаления от эксцентрикового вала.  

Результаты и их обсуждение 

На частицу, движущуюся по поверхности виброклапана, действуют силы, К ним можно отне-

сти силу тяжести G, центробежную силу инерции Pi, силу трения FТ  и нормальная реакция со сто-

роны поверхности виброклапана N.  

Сила тяжести G определяется исходя из выражения 1. 

,gтG  Н.      (1) 
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N – реакция со стороны поверхности виброклапана, Н; G – сила тяжести, Н; Pi – центробежная сила 

инерции от эксцентрикового вала, Н; FТ – сила трения, Н; r – радиус эксцентрика, м;  

h – расстояние между направляющей пластиной и плоскостью колебаний, м; m – масса частицы кг;  

L – длина поверхности вибрации, м; Li – расстояние от начала движения частицы до его нахождения на по-

верхности вибрации, м; Hг – радиус качения в направлении оси Y, м; α – угол между плоскостью колебаний и 

горизонталью; β – угол направления колебаний, град; βLi – угол направления колебаний при его нахождения 

на поверхности вибрации, град; ω – угловая скорость эксцентрикового вала, с-1 

 

Рисунок 3 – Расчетная схема для оценки функционирования виброклапана:  

1 – передний направляющий щиток; 2, 8 – ось крепления; 3 – тяга; 4 – вал грузового клапана; 

5 – груз; 6, 9  – рычаги; 7 – поверхность виброклапана; 10 – эксцентриковый вал 
 

Центробежную силу инерции Pi , возникающую от вращения эксцентрикового вала можно вы-

числить по выражению 2.  

 ,sin   2 t r m P
i

 
 
H;     (2) 

Из выражения 3 определим силу трения FT зерновки о вибрационную поверхность 

,tgNfNF
T

  Н,     (3) 

где f – коэффициент трения зерновки.  

Коэффициент рения f можно установить исходя из значений угла внешнего (внутреннего) тре-

ния φ. Угол внешнего трения в зерновой массе может меняться в пределах φ=10-32º [18].  

Силу реакции вибрационной поверхности согласно рисунку 3 можно выразить следующим об-

разом  

cos sin
i

N G P     , Н, 

где α – угол наклона вибрационной поверхности, град  α=25°. Это выражение можно выра-

зить как  

 sin)sin(cos 2  trmgmN , Н,   (4) 

где β – угол направления колебаний, относительно вибрационной поверхности, в дальнейших 

расчётах принимаем, что β=90°; r – радиус эксцентрика 0,003 м; ω – угловая скорость эксцентри-

кового вала, с
-1

, принимаем  ω=14,6 с
-1

 при частоте вращения n=140 мин
-1

; α – угол между вибра-

ционной поверхностью и горизонтальной плоскостью, согласно конструктивным параметрам при-

емно-распределительного устройства принимаем, что α=25°. 

Амплитуда колебаний вибрационной поверхности определяется исходя из выражения 5 
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))cos(1( trА   ,  м.     (5) 

Конструктивные особенности гравитационного распределителя позволяют верхней  части виб-

рационной поверхности выполнять колебания, как в горизонтальной, так и в вертикальной плос-

кости соответственно по осям Х и Y. Зона схода зернового материала с виброклапана перемещает-

ся только по оси Х (Sx). Показатель Sx можно определить по выражению (6) исходя из перемеще-

ния по оси Х от среднего положения: 

r
2


A
S

х , м.      (6) 

Величина перемещения зерновки по вибрационной поверхности в сторону оси Y  равна сумме 

двух перемещений, одно из них эквивалентно значению радиусу кривошипа r, а другое –

расстоянию ограниченным радиусом качения Нг относительно центра оси 8 в направлении оси Y.  

Тогда перемещение Sy по оси Y согласно рисунку 3 можно определить из прямоугольного тре-

угольника с гипотенузой Нг и катетом Sx  по выражению (7): 

4

2

2 A
HHS

ггy
 , м.     (7) 

Перемещение по оси Y любой точки находящейся на поверхности виброклапана на расстоянии 

Li от его начала можно определить из выражения (8): 

L

L
SAS i

Y

i

y
 )(  , м.     (8) 

где L – длина вибрирующей поверхности, м. 

Расстояние от начала движения частицы до его нахождения на поверхности вибрации при 

дальнейшем анализе работы виброклапана принимаем равным Li=0,205 м, причем длину поверх-

ности вибрации принимаем равной L=0,220 м согласно конструкторской документации. 

Величину угла направления колебаний зерновки перемещающийся по вибрирующей поверхно-

сти для каждой его точки удаленной на расстояние Li  от начала подачи очищаемого вороха 

найдем по выражению (9): 

L

LL
i

i

)( 
  , град     (9) 

Угол направления колебаний при нахождении частицы от начала подачи на расстоянии 

Li = 0,205 м, будет иметь значение равным βLi=6,1°. 

Согласно рисунку 3 перемещение частицы зернового вороха по наклонной вибрирующей по-

верхности по осях ХOY можно охарактеризовать дифференциальными уравнениями (10-11), кото-

рые имеют вид: 

По оси ОX: 

)sin)sin(cos(

sincos)sin(
2

2









trmgmf

gmtrmam
x

.  (10) 

По оси ОY: 

 sin)sin(cos 2  trmgmam
y .  (11) 

где ax и ay соответственно ускорение, сообщаемое поверхностью виброклапана по оси ОX и 

ОY.  

Во время перемещения зернового вороха по поверхности рассматриваемого вибрационного 

клапана, частицы входящие в его состав и находящиеся на отдалении от точки подачи смеси име-

ют различный характер движения. Это связано, прежде всего, с условиями связи с другими части-

цами и опорной поверхностью виброклапана. Самые неподвижные зерновки находятся в нижних 

слоях, которые непосредственно контактируют с рабочей плоскостью, совершающей колебания 

[16]. Нижние слои взаимодействуют с верхними слоями посредством сил трения. Коэффициент 

сопротивления сдвигу будет максимальным в верхнем слое, а минимальный в нижнем слое отно-

сительно опорной плоскости. На наружный слой распределяющегося по ширине вибрационного 

распределителя материала действуют две составляющих сил (рис.3). Первая является проекцией 
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силы тяжести на ось Х и направленна в сторону перемещения слоя, а вторая перпендикулярна 

первой и представляет собой силу инерции движения поверхности виброклапана. Они и позволя-

ют двигаться зерновке [17]. 

Для оценки функционирования виброклапана необходимо оценить значение его показателя ки-

нематического режима работы. Его можно определить по выражению 12.  
2 r

k
g

 
  ,      (12) 

Учитывая, что начальные конструктивные и режимные параметры функционирования привода 

виброклапана известны, то показатель кинематического режима работы при указанных выше зна-

чениях равен k=0,07.  

Зерновой ворох перемещающейся вибрационной поверхностью имеет три режима движения: 

первый – в сторону уклона; второй – в противоположную сторону уклона; третий – режим подбра-

сывания. 

Определим условие, при котором частица двигается в режиме подбрасывания по выраже-

нию 13 

cos cos
.

sin sin
Li

k
 

 
       (13) 

Соотношение тригонометрических функций в начальном положении и конечном положении 

при угле направления колебаний при его нахождения на поверхности вибрации на расстоянии L 

соответственно будут равны 0,906 и 8,478, что больше кинематического режима работы k 

(k=0,07≤0,906≤8,478). Следовательно, при данных показателях работы виброклапана частицы бу-

дут двигаться без подбрасывания. 

Условие, при котором зерновка перемещается в сторону противоположную уклону в месте по-

дачи зернового материала, имеет следующий вид (14), 

max min

max min

sin( ) sin( )

cos( ) cos( )
k

   

   

 
 

 
    (14) 

где φmin – минимальный угол трения, принимаем, равным φmin=10° [18]; φmin – максимальный 

угол трения, принимаем, равным φmin=32°[18]. Центробежная сила инерции Pi в данном случае 

направлена в противоположную сторону, тогда угол направленности колебаний принимаем рав-

ным β=-90°.  

При угле направления колебаний βLi при нахождении частицы на поверхности вибрации на 

расстоянии Li, условие примет вид (15) 

maxmin

min max

sin( )sin( )

cos( ) cos( )
Li Li

k
  

   


 

 
   (15) 

В рассматриваемом варианте направление силы инерции должно поменяться на противопо-

ложное. При этом при перемещении частиц зерновой смеси основополагающее влияние оказыва-

ют силы трения скольжения, которые возникают при вибротранспортировании. Данным силам 

свойственно минимальные значения углов трения. Многими исследователями отмечено, что при 

перемещении частиц по поверхности, совершающей амплитудные колебания с ускорением при-

ближенным к ускорению свободного падения, фрикционные свойства зерновок находящиеся в 

ворохе значительно уменьшаются. Они периодически теряют сцепления между собой и контакти-

рующей вибрирующей поверхностью приёмно-распределительного устройства и переходят в со-

стояние псевдоожижение [18-20].  

Определим соотношения тригонометрических функций при минимальном и максимальном 

значении угла трения φ согласно выражению 14. В результате расчётов получим, что кинематиче-

ский режим работы устройства будет больше соотношений тригонометрических функций 

(k=0,07≤1,582≤3,303). Следовательно, ускорение, сообщаемое поверхностью виброклапана в нача-

ле движения зерновки не позволяет её двигаться вверх по ней при различном диапазоне углов тре-

ния.    
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Определим соотношения тригонометрических функций при минимальном и максимальном 

значении угла трения φ при угле направления колебаний βLi  согласно выражению 15. В результате 

расчётов получим, что кинематический режим работы устройства будет меньше соотношений три-

гонометрических функций (k=0,07≤0,593≤1,066). В конце движения процесс псевдоожижения ста-

новится постоянныv, при этом угол направления колебаний будет меньше минимального угла 

терния βLi < φmin. Следовательно, ускорение, сообщаемое поверхностью виброклапана не доста-

точно для подъема частиц вверх при минимальных и максимальных значениях углов трения. По-

этому зерновка в месте схода с вибрационной поверхности движется в направлении угла наклона 

вибрационной поверхности.  

Условие, при котором зерновка перемещается в сторону уклона в месте подачи зернового ма-

териала при максимальных и минимальных значениях угла трения имеет следующий вид (16), 

max min

max min

sin( ) sin( )

cos( ) cos( )
k

   

   

 
 

 
    (16) 

где φmin – минимальный угол трения, принимаем равным φmin=10° [18]; φmin – максимальный 

угол трения, принимаем равным φmin=32°[18]. 

При угле направления колебаний βLi при нахождении частицы на поверхности вибрации на 

расстоянии Li, при достижении выходного окна при максимальных и минимальных значениях угла 

трения условие примет вид (17) 

max min

max min

sin( ) sin( )

cos( ) cos( )
Li Li

k
   

   

 
 

 
    (17) 

Из выражения (16) и (17) определим соотношения тригонометрических функций в верхней ча-

сти после подачи вороха в приемный бункер, а также в нижней части при достижении выходного 

окна при угле направления колебаний βLi. В результате расчётов получим, что кинематический 

режим работы виброклапана будет больше соотношений тригонометрических функций для 

φmin=10° (k=0,07≥-1,490 при β=90°; k≥-0.259 при βLi=6,1°), и меньше для φmin=32° (k=0,07≤2,256 

при β=90°; k≤1,329 при βLi=6,1°). В первом случае частица движется  в сторону направления укло-

на равноускорено, во втором случае зерновка перемещается совместно с плоскостью движения 

вибрирующей поверхности независимо от направления колебаний.  

Заключение 

Проведенные теоретические исследования режимов работы вибрационной поверхности грави-

тационного распределителя показали, что перемещение зерновой массы происходит лишь в 

направлении её уклона относительно горизонтали. При этом рациональные конструктивные и ки-

нематические параметры виброклапана такие, как радиус и частота вращения эксцентрика, а также 

угол наклона вибрационной поверхности, которые соответственно составляли r=0,003 м, ω=140 

мин
-1 

и
 
α=25°, позволяет исключить режим «подбрасывания». 
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Реферат. Актуальной является проблема обеспечения информацией о реальной частоте 

вращения ротора и электромагнитном моменте электродвигателя косвенным путем, с помощью 

расчетов по математической модели электродвигателя, используя только сравнительно просто 

измеряемые его параметры, такие как токи обмоток статора и напряжение питания. Задача 


