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Дослідження процесу сепарації зерна на конічній 
перфорованій поверхні 

 
У статті представлено теоретичне дослідження процесу сепарації зернового матеріалу на 

конічній перфорованій поверхні вібровідцентрового сепаратора. Проаналізовано сучасні підходи до 
пневмовідцентрової та вібровідцентрової сепарації, виділено основні фактори, що впливають на 
ефективність поділу зернових сумішей. Розроблено математичну модель руху частинки по обертовій 
конічній поверхні, враховано дії відцентрових, гравітаційних та сил тертя і отримано відповідні 
диференціальні рівняння руху. На основі цих рівнянь визначено граничну швидкість проходження 
частинок через отвори та залежність довжини робочої поверхні конуса від геометричних і кінематичних 
параметрів. Результати досліджень можуть бути використані для проектування високопродуктивних 
сепараторів з оптимізованими робочими органами. 
насіннєвий матеріал, гранична швидкість, конічне решето, вібровідцентровий сепаратор, 
сепарація зернових сумішей, розділення, траєкторія руху частинки, повітряний потік, оптимізація 
параметрів, вібрація 

 
Постановка проблеми. Сучасне зерноочисне виробництво потребує 

підвищення ефективності та точності сепарації зернових сумішей, особливо при 
розділенні матеріалу на фракції за розмірами, масою та аеродинамічними 
властивостями [1, 3, 5]. Існуючі відцентрові та пневмовідцентрові сепаратори здатні 
ефективно видаляти легкі домішки, проте вони не завжди забезпечують рівномірне та 
точне поділення зернової маси на основні та дрібні фракції. Для цього переважно 
використовуються решітні машини [2, 4, 6], що створює низку проблем: обмежену 
продуктивність, підвищене енергоспоживання та зростання зносу робочих органів. 

Крім того, точність сепарації сильно залежить від геометричних та кінематичних 
параметрів робочих органів, а саме: кута нахилу поверхні, діаметра отворів, частоти 
обертання та форми частинок [2, 7, 8]. Неефективний розподіл матеріалу по поверхні 
сепаратора призводить до нерівномірного проходження зерна через отвори, що знижує 
якість очищення та продуктивність процесу. Складність полягає у взаємодії численних 
факторів: маси, форми і розмірів частинок, сил тертя, відцентрових і гравітаційних сил, 
а також швидкості руху по робочій поверхні [9, 11]. 

Актуальним є теоретичне обґрунтування умов руху частинок та розробка нової 
конструкції конічного вібровідцентрового сепаратора, яка забезпечує стабільний 
контакт матеріалу з робочою поверхнею, контрольоване проходження через 
сепарувальні отвори та ефективне відокремлення зернових фракцій [3, 10, 12]. Також 
важливо оптимізувати кінематичні та геометричні параметри робочих органів для 
зменшення енергетичних витрат та підвищення продуктивності, що є критично 
важливим для сучасних зерноочисних комплексів [5, 13, 14]. 
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Таким чином, наукова та практична актуальність дослідження полягає у 
створенні методології, яка поєднує аналітичне моделювання руху частинок із 
оптимізацією конструктивних параметрів сепаратора, що дозволяє підвищити якість і 
продуктивність сепарації зернових матеріалів. 

Аналіз досліджень та публікацій. У сучасному аграрному машинобудуванні 
пневмовідцентрові та вібровідцентрові сепараційні системи розглядаються як 
перспективні рішення для очищення та класифікації зернових сумішей. Згідно з даними 
[1], застосування відцентрових сил у поєднанні з пневматичними потоками забезпечує 
ефективне розділення зерна за густиною, розміром і формою, що дозволяє зменшити 
втрати при післязбиральній обробці. Автори [1, 2] відзначають, що такі системи 
характеризуються високою продуктивністю, компактністю конструкції та 
енергоощадністю, що робить їх конкурентоспроможними у порівнянні з традиційними 
решітними або вібраційними машинами. 

У роботах [3, 4] розглянуто аналітичні моделі руху частинок по конічній 
поверхні під дією гравітаційної та відцентрової сил. Автори вивели рівняння руху у 
полярних координатах і визначили умови рівноваги та критичні швидкості, за яких 
частинка проходить крізь отвір. Ці дослідження є основою для побудови математичних 
моделей процесу сепарації, оскільки вони враховують геометричні параметри конуса, 
кут нахилу твірної, коефіцієнти тертя та початкові умови руху матеріалу. 

У роботі Beunder [5] експериментально досліджено процес відокремлення 
частинок на внутрішній поверхні обертового конуса. Отримані результати підтвердили, 
що збільшення кута при вершині сприяє зростанню швидкості руху частинок вздовж 
твірної, але одночасно зменшує нормальну складову відцентрової сили, що впливає на 
ефективність проходження частинок у отвори робочої поверхні. Аналогічні висновки 
наведено у [6], де показано, що оптимальний кут конуса забезпечує баланс між 
продуктивністю та якістю поділу. 

У дослідженнях [7, 8] запропоновано аналітичні вирази для визначення 
граничної швидкості проходження частинок крізь перфоровану поверхню конуса. 
Розв’язання отриманих квадратних рівнянь дозволяє встановити залежності між 
геометричними параметрами конуса, частотою його обертання та діаметром отворів. Як 
зазначають автори, збільшення частоти обертання понад 1000 хв⁻ ¹ призводить до 
зростання витрат потужності при незначному підвищенні ефективності, що обмежує 
доцільність такого режиму роботи. 

Використання методів чисельного моделювання процесів сепарації на основі 
дискретно-елементного підходу (DEM) стало одним із найважливіших напрямів 
останніх років. Роботи [9 - 11] демонструють можливість точного опису траєкторій 
руху частинок різної форми та розміру на обертових і вібруючих поверхнях. 
Застосування моделей DEM/CFD-DEM дозволяє враховувати не лише сили контакту 
між частинками, а й вплив повітряного потоку, що суттєво підвищує достовірність 
розрахунків. 

Згідно з результатами Su та співавт. [12], поєднання експериментальних даних і 
DEM-моделювання забезпечує ефективне калібрування параметрів контакту 
(коефіцієнти тертя, пружності, відновлення), що дозволяє оптимізувати роботу 
конічних сепараторів і підвищити стабільність процесу. Дослідження [13] 
підтверджують, що збільшення діаметра отворів сепаруючої поверхні підвищує 
продуктивність, але може знизити якість очищення через потрапляння більших фракцій 
до проходової частини. 

У роботах Pak та ін. [14] і Hou та ін. [15] проведено комплексний аналіз 
енергоефективності пневмовідцентрових систем. Встановлено, що оптимізація 
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геометрії робочої поверхні та регулювання швидкості обертання дозволяють знизити 
споживання енергії на 10–15 % при збереженні рівня сепараційної ефективності. 
Автори зазначають необхідність інтеграції CFD-DEM-підходів для точного 
моделювання впливу повітряного середовища на рух частинок у реальних умовах. 

Таким чином, проведений аналіз джерел [1-15, 17-24] свідчить, що сучасні 
дослідження спрямовані на поєднання аналітичних моделей, експериментальних 
методів і чисельних симуляцій для підвищення ефективності процесів відцентрової 
сепарації. Проте залишаються невирішеними питання стандартизації методик 
експериментів, калібрування параметрів DEM-моделей і масштабування результатів від 
лабораторних стендів до промислових установок. Саме ці напрями становлять 
науковий інтерес для подальших досліджень. 

Постановка завдання. Метою даного дослідження є підвищення ефективності 
процесу сепарації зернових сумішей на конічній перфорованій поверхні шляхом 
визначення оптимальних конструктивних і кінематичних параметрів робочого органу 
вібровідцентрового сепаратора. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі завдання: 
1. Розробка математичної моделі руху частинок зернової суміші на обертовій 

конічній поверхні, що враховує вплив гравітаційної та відцентрової сил, сили тертя та 
геометричні параметри конуса. 

2. Визначення умов проходження частинок через отвори перфорованої 
поверхні, включаючи граничну швидкість переміщення, час контакту частинки з 
поверхнею та вплив діаметра і форми частинок на ефективність сепарації. 

3. Дослідження впливу геометричних параметрів робочого органу - кута при 
вершині конуса, діаметра отворів, довжини твірної - на продуктивність та якість 
розділення матеріалу. 

4. Аналіз впливу кінематичних параметрів - частоти обертання конуса та 
кутової швидкості - на енергоспоживання та ефективність сепарації. 

5. Побудова графічних та аналітичних залежностей, що дозволяють 
прогнозувати довжину робочої поверхні та граничну швидкість руху частинок у 
залежності від параметрів робочого органу та властивостей зернової суміші. 

6. Визначення оптимальних режимів роботи конічного сепаратора, які 
забезпечують максимальну ефективність процесу при мінімальних енергетичних 
витратах та задовільній якості продукту. 

Реалізація цих завдань дозволить створити науково обґрунтовані рекомендації 
для проектування та вдосконалення робочих органів вібровідцентрових зерноочисних 
машин, підвищення продуктивності та точності розділення зернових матеріалів за 
розміром і формою частинок. 

Виклад основного матеріалу. Для дослідження процесу поділу зернового 
матеріалу на конічній перфорованій поверхні використовувалися методи класичної 
механіки та основи динаміки матеріальної точки. Рух частинки розглядався як рух 
матеріальної точки по обертовій конічній поверхні під дією відцентрових, 
гравітаційних та сил тертя. Для математичного опису процесу застосовувалися 
принципи аналітичної механіки та векторної алгебри, що дозволяло розкладати діючі 
сили на координатні осі та формувати систему диференціальних рівнянь руху частинки. 

Аналітичні вирази враховували вплив нормальної реакції поверхні, сили 
тяжіння, відцентрової сили та сили тертя, а також взаємодію частинки з 
перфорованими отворами конуса. Для спрощення моделі було прийнято припущення 
про сферичну форму частинок, постійний коефіцієнт тертя та відсутність взаємодії між 
частинками під час проходження через отвори. 
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В експериментальній частині дослідження визначали вплив геометричних 
параметрів конуса (кут при вершині, діаметр і розташування отворів) та кінематичних 
характеристик (кутова швидкість і частота обертання) на граничну швидкість 
проходження частинок та довжину робочої поверхні, необхідну для завершення 
процесу сепарації. Для розрахунків використовували чисельне інтегрування системи 
рівнянь у середовищах Mathematica та MathCAD, що дозволяло побудувати залежності 
між параметрами сепаратора та продуктивністю процесу. 

Окрім цього, застосовано метод аналізу наукових публікацій для систематизації 
сучасних досліджень у сфері пневмовідцентрової та вібровідцентрової сепарації. Це 
дозволило визначити актуальність теми, порівняти існуючі конструкції сепараторів та 
обґрунтувати вибір оптимальних геометричних та технологічних параметрів для 
підвищення ефективності розділення зернових сумішей. 

Початковим матеріалом для дослідження є зернова суміш отримана від 
комбайнового збирання сільськогосподарських культур. Очищення зернових сумішей з 
відцентровим принципом дії робочих органів та додатковим впливом на матеріал 
повітряного середовища забезпечує рівномірну структуру частинок, що є важливим для 
подальшого якісного розподілу матеріалу за фракціями [4, 6]. 

Для підвищення ефективності використання отриманого зернового матеріалу 
було розроблено конструкцію пристрою, який забезпечує поділ зернової маси на окремі 
фракції [3, 7]. 

З метою теоретичного обґрунтування технологічних режимів роботи та 
визначення конструктивних параметрів вібровідцентрового сепаратора розглянемо рух 
окремої частинки вихідного матеріалу масою m по поверхні конуса з перфорацією, що 
обертається навколо вертикальної осі з постійною кутовою швидкістю ω. Початок 
системи координат приймемо у вершині конуса (рис. 1). [1, 2]. 

 

Рисунок 1 - Схема дії сил на частинку, розташовану на обертовій конічній поверхні 
Джерело: розроблено авторами 

 
Рівняння конічної поверхні можна подати у вигляді: 

ଶݔ ൅ ଶݕ െ ଶݕ ⋅ tanଶ ߚ ൌ 0,      (1) 
де ߚ - половина кута при вершині конуса (ߚ ൌ  .(ݐݏ݊݋ܿ
На частинку зернової суміші, що перебуває на обертовій конічній поверхні, 

діють такі сили: 
Сила тяжіння:ܩ ൌ ݉݃;	 
Відцентрова сила: 

Вܨ ൌ ݉൬
݀߮
ݐ݀
൰
ଶ

 	ߚ݊݅ݏߩ



ISSN 2664-262X                                                   Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2026. Вип. 13(44)

 

 
 
 
 

265

де 
ௗఝ

ௗ௧
 - кутова швидкість ковзання частинки по поверхні, 

 .відстань від вершини конуса до частинки, виміряна вздовж твірної - ߩ
Нормальна реакція поверхні конуса: 

ܰ ൌ
ߩሻߚሺ݊݅ݏ݉ ൬߱ െ

݀߮
ݐ݀ ൰

ଶ

െ ݉݃ sinሺ߱ݐሻ

cosሺߚሻ
 

Cила тертя [5, 8]: 
௧ܨ ൌ ܰ ⋅ ݂ 

де ݂ - коефіцієнт тертя між частинкою та поверхнею конуса. 
 
При цьому приймається спрощувальне припущення, що коефіцієнт тертя не 

залежить від швидкості руху частинки і залишається постійною величиною [9]. 
Рівняння абсолютного руху частинки у векторній формі можна записати як: 

݉തܽ ൌ ܩ̅ ൅ ஻തതതܨ ൅ ഥܰ ൅ ௧ഥܨ 	 
де തܽ - вектор прискорення частинки в прийнятій системі координат. 
Після ряду перетворень, виконаних у роботі [1], система диференціальних 

рівнянь руху частинки набуває вигляду: 
ௗమఘ

ௗ௧మ
െ ሻߚଶሺ݊݅ݏߩ ቀ߱ െ ௗఝ

ௗ௧
ቁ
ଶ
൅ ே௙

௠௏

ௗఘ

ௗ௧
൅ ݃ sinሺ߱ݐሻ݊݅ݏሺߚሻ ൌ 0  (2) 

 

ߩ ௗమఝ

ௗ௧మ
െ ଶఘ

ௗ௧
ቀ߱ െ ௗఝ

ௗ௧
ቁ ൅ ே௙ఘ

௠௏

ௗఝ

ௗ௧
െ ݃ cosሺ߱ݐሻ ൌ 0    (3) 

 

Швидкість руху частинки на робочій поверхні визначається за виразом [1, 11]: 

ܸ ൌ ඨቀௗఘ
ௗ௧
ቁ
ଶ
൅ ൬ߩ

ௗఝ

ௗ௧
ሻ൰ߚሺ݊݅ݏ

ଶ

    (4) 

Розв’язання отриманих диференціальних рівнянь дозволяє визначити швидкість 
руху частинки відносно конічної розділювальної поверхні та шлях, пройдений 
частинкою вздовж її твірної [12]. 

Однак для забезпечення гарантованого проходження частинок зернового 
середовища через отвори необхідно встановити умови сприятливого збігу траєкторії 
руху частинок із сепарувальними отворами, а також перевірити достатність часу їх 
проходження крізь розділювальну поверхню [2, 7]. 

Необхідними умовами виділення прохідних частинок через отвори сепаратора є: 
– наявність сили, що діє на частинку у напрямку, перпендикулярному до 

площини конічної поверхні [2]; 
– перебування частинки у безпосередньому контакті з поверхнею [13]; 
– наявність відносного руху частинки вздовж поверхні [9, 21-24]. 
При цьому швидкість руху частинки зернового середовища відносно конічної 

поверхні не повинна перевищувати певного граничного значення. 
На рис. 2 наведено схему для визначення умови проходження частинки через 

отвір конічного перфорованого решета. Було прийнято такі припущення: частинка має 
форму кулі діаметром d*; отвори конічної поверхні є круглими з діаметром d; центр мас 
частинки розташований над краєм отвору; частинка вважається такою, що пройшла, 
якщо вона занурилася в отвір на половину свого розміру; нормальна складова 
швидкості частинки відносно поверхні конуса в момент початку проходження через 
отвір дорівнює нулю. 
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Рисунок 2 - Схема для визначення умови виділення прохідної частинки. 

Джерело: розроблено авторами 
 
На частинку діють такі сили: 
– нормальна складова відцентрової сили: 

В.௥ܨ ൌ ݉ ∙ ቀௗఝ
ௗ௧
ቁ
ଶ
∙ ߩ ∙ ߚ݊݅ݏ ∙ cos  (5)     	ߚ

 

– нормальна складова сили тяжіння, яка змінюється за синусоїдальним законом: 
௥ܩ ൌ ݉ ∙ ݃ ∙ ሻݐሺ߱݊݅ݏ ∙  ሻ     (6)ߚሺݏ݋ܿ

 

Диференціальне рівняння при проходженні частинки зернового середовища 
через отвір має вигляд: 

 

݉ܽ ൌ ݉ ∙ ቀௗఝ
ௗ௧
ቁ
ଶ
∙ ߩ ∙ ߚ݊݅ݏ ∙ cos ߚ ൅ ݉ ∙ ݃ ∙ ሻݐሺ߱݊݅ݏ ∙  ሻ        (7)ߚሺݏ݋ܿ

 

Умова проходження частинки матеріала в отвір визначається як: 

௣ݐ ൌ
ௗି଴,ହௗ∗

௏೛ೝ
      (8) 

Підставивши із (7) значення прискорення ܽ  у (8) і врахувавши прийняті 
допущення, отримаємо вираз для визначення граничної швидкості проходження 
частинки через отвір обертової конічної поверхні: 

௣ܸ௥ ൌ
ௗି଴,ହௗ∗

ඨ
బ.ఱ೏∗

൬
೏ക
೏೟ ൰

మ
∙ഐ∙ೞ೔೙ഁ∙ౙ౥౩ഁశ೒∙ೞ೔೙ሺഘ೟ሻ∙೎೚ೞሺഁሻ								

    (9) 

де ݀∗  - діаметр частинки, ݀  - діаметр отвору конічного решета, ௣ܸ௥  - гранична 
швидкість проходження частинки, ݐ௣ - час проходу частинки через отвір. 

Отриманий вираз для визначення граничної швидкості переміщення частинки 
над отвором впливає на товщину шару матеріалу, що рухається по робочій конічній 
поверхні, а отже - і на продуктивність процесу сепарації. 

Домінуючий вплив на швидкість переміщення частинок уздовж твірної конуса 
має кут нахилу твірної. 

Для визначення довжини конуса, за якої досягається робочий режим сепаратора, 
із залежності (4) отримаємо [1, 10, 14]: 

 

௣ߩ ൌ
ට௏೛ೝ

మ ିቀ೏ക
೏೟
ቁ
మ

೏ക
೏೟
∙ୱ୧୬ሺఉሻ

     (10) 

 

Піднісши до квадрата вираз (9) та провівши перетворення, отримаємо: 
 

௣ܸ௥
ଶ ൌ

ଶሺௗି଴,ହௗ∗ሻమቆቀ೏ക
೏೟
ቁ
మ
∙ఘ∙௦௜௡ఉ∙ୡ୭ୱఉା௚∙௦௜௡ሺఠ∙௧ሻ∙௖௢௦ሺఉሻቇ

ௗ∗
   (11) 
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Введемо позначення: 

݇ଵ ൌ 2 ∙ ሺ݀ െ 0,5݀∗ሻଶ ∙ ቀௗఝ
ௗ௧
ቁ
ଶ
∙ ߩ ∙ ߚ݊݅ݏ ∙ cos  (12)    ߚ

݇ଶ ൌ 2 ∙ ሺ݀ െ 0,5݀∗ሻଶ ∙ ݃ ∙ ሺ߱݊݅ݏ ∙ ሻݐ ∙  ሻ    (13)ߚሺݏ݋ܿ
 

Тоді, з урахуванням введених позначень, рівняння (11) можна спростити до 
вигляду: 

 

௣ܸ௥ ൌ
ఘ∙௞భା௞మ

ௗ∗
       (14) 

 

Підставивши праву частину рівняння (14) у (10), отримаємо остаточний вираз: 
 

௣ߩ ൌ
ටቀഐ∙ೖభశೖమ

೏∗
ቁ
మ
ିቀ೏ക

೏೟
ቁ
మ

೏ക
೏೟
∙ୱ୧୬ሺఉሻ

      (15) 

 

Піднісши до квадрату праву та ліву частини рівняння (15), після перестановки та 
перетворень отримаємо вираз: 

 

௣ଶߩ െ
ቀഐ∙ೖభశೖమ

೏∗
ቁ
మ

ቀ೏ക
೏೟
ቁ
మ
∙ୱ୧୬మሺఉሻ

൅
ቀ೏ക
೏೟
ቁ
మ

ቀ೏ക
೏೟
ቁ
మ
∙ୱ୧୬మሺఉሻ

    (16) 

 

Після спрощення вираз (16) набуває вигляду: 
 

௣ଶߩ െ ௣ߩ ∙ ቀ
ௗఝ

ௗ௧
ቁ
ଶ
∙ ሻߚଶሺ݊݅ݏ ∙ ௞భ

ௗ∗
൅ ቀௗఝ

ௗ௧
ቁ
ଶ
∙ ሻߚଶሺ݊݅ݏ ∙ ௞మ

ௗ∗
൅ ሻߚଶሺି݊݅ݏ ൌ 0 (17) 

 

Цей вираз є квадратним рівнянням відносно ߩ௣ . Його розв’язок дозволяє 
визначити ߩ௣ за формулою: 

௣ߩ ൌ 0.5 ൬
݀߮
ݐ݀
൰
ଶ

∙ ሻߚଶሺ݊݅ݏ ∙
݇ଵ
݀∗
൅ 

൅0.5ටቀௗఝ
ௗ௧
ቁ
ସ
∙ ሻߚସሺ݊݅ݏ ∙ ቀ௞భ

ௗ∗
ቁ
ଶ
െ 4 ∙ ቀௗఝ

ௗ௧
ቁ
ଶ
∙ ሻߚଶሺ݊݅ݏ ∙ ቀ௞మ

ௗ∗
ቁ െ 4  ሻ      (18)ߚଶሺି݊݅ݏ

 

Отримані результати розрахунків дозволили побудувати графічні залежності зміни 
граничної швидкості проходження частинок крізь отвори різного діаметра на конічній 
поверхні, що, у свою чергу, дає змогу визначити раціональну довжину робочої зони 
процесу розділення зернового середовища за геометричними розмірами частинок (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Залежність зміни довжини робочої поверхні від розмірів прохідної частинки 

(݀ ൌ 3	мм,߱ ൌ 105	сିଵ). 
Джерело: розроблено авторами 
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Аналіз виразу (23) і побудованих графічних залежностей показує, що зі 
збільшенням розмірів прохідних частинок зменшується довжина твірної конічної 
поверхні, на якій досягається гранична швидкість проходження частинок у отвори, а 
отже - завершується їх сепарація [8]. 

На рис. 4 показано залежність довжини робочої поверхні, на якій досягається 
гранична швидкість проходження частинки, від частоти обертання конуса. 

 

 
 

Рисунок 4 - Вплив довжини робочої поверхні від частоти обертання конуса частинки 
(݀ ൌ 3	мм, ݀∗ ൌ 2.5	мм). 

Джерело: розроблено авторами 
 

Збільшення частоти обертання понад 1000 хв⁻ ¹ призводить до зростання 
енергетичних витрат на холосте обертання робочих органів що підтверджують автори 
[4, 15]. 

На рис. 5 подано графічну залежність довжини робочої поверхні конуса від 
діаметра отворів його сепарувальної поверхні. 

 

 
Рисунок 5 - Залежність довжини робочої поверхні конуса від діаметра його отворів  

(߱ ൌ 105	сିଵ, ݀∗ ൌ 2.5	мм). 
Джерело: розроблено авторами 

 
Зі збільшенням діаметра отворів зростає довжина твірної конуса, на якій 

відбувається сепарація прохідних частинок [9, 11]. 
Однак, попри підвищення продуктивності конічної сепарувальної поверхні, 

надмірне збільшення розміру отворів призводить до порушення вимог щодо вмісту 
крупних частинок у кінцевому продукті [12]. 
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Рисунок 6 - Залежність довжини робочої поверхні конуса від величини кута при вершині конуса 

(݀ ൌ 3	мм,߱ ൌ 105	сିଵ, ݀∗ ൌ 2.5	мм). 
Джерело: розроблено авторами 

 
Встановлено, що зі збільшенням кута нахилу конуса зростає швидкість руху 

частинок уздовж твірної [10, 14], але водночас зменшується нормальна складова 
відцентрової сили, яка визначає проходження частинок через отвори робочої поверхні 
(рис. 6). 

Висновки. Теоретично обґрунтовано умови проходження зернових частинок 
через отвори обертової конічної перфорованої поверхні. На основі рівнянь руху 
частинки в полі дії відцентрових, гравітаційних і сил тертя встановлено залежність 
граничної швидкості її проходження від геометричних параметрів сепарувальної 
поверхні (кут при вершині, діаметр отворів) та кінематичних параметрів обертання 
(кутова швидкість, частота обертання). 

Отримано аналітичні залежності, що дозволяють визначати довжину робочої 
поверхні конуса, на якій завершується процес сепарації. Розв’язок рівняння (18) 
показав, що раціональна довжина твірної визначається як функція частоти обертання, 
діаметра отворів, кута нахилу конуса та розмірів прохідних частинок. Ці залежності є 
базою для проектування робочих органів вібровідцентрових сепараторів. 

Встановлено закономірності впливу геометричних і кінематичних параметрів на 
процес розділення зернової суміші: 

o зі збільшенням розмірів прохідних частинок довжина робочої поверхні, на 
якій досягається гранична швидкість, зменшується, що скорочує активну зону 
сепарації; 

o підвищення частоти обертання конуса до певного оптимального значення 
(приблизно 1000 хв⁻ ¹) сприяє інтенсифікації процесу розділення, однак подальше її 
зростання призводить до надлишкових енергетичних витрат; 

o збільшення діаметра отворів перфорованої поверхні підвищує 
продуктивність, але одночасно зменшує якість очищення через потрапляння великих 
частинок у прохідну фракцію; 

o зі зростанням кута при вершині конуса збільшується швидкість руху 
частинок уздовж твірної, проте зменшується нормальна складова відцентрової сили, що 
знижує ефективність проходження частинок через отвори. 

Визначено оптимальні умови роботи конічного сепаратора, які забезпечують 
ефективне розділення зернової маси за розмірами частинок при мінімальних 
енергетичних витратах: кут нахилу твірної - 35…45°, частота обертання - 800…1000 
хв⁻ ¹, діаметр отворів - 2,5…3,5 мм, співвідношення діаметрів прохідних частинок і 
отворів - 1:5…1:6. 



ISSN 2664-262X                                                        Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences. 2026. Issue 13(44)

 

 
 
 
 

270

Результати проведених досліджень можуть бути використані для вдосконалення 
конструкцій вібровідцентрових і комбінованих зерноочисних машин. Отримані 
аналітичні вирази й графічні залежності забезпечують інженерну основу для 
подальшого моделювання, оптимізації параметрів робочих органів і підвищення 
ефективності процесів сепарації зернових матеріалів. 
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Research on the Process of Grain Separation on a Conical Perforated Surface 

The purpose of the article is to provide a theoretical justification of the separation process of grain 
material on a rotating conical perforated surface of a vibrocentrifugal separator and to establish analytical 
dependencies determining the efficiency of grain mixture classification. The study analyzes current approaches 
to pneumatic-centrifugal and vibro-centrifugal separation and identifies the main factors influencing the quality 
and productivity of the process. A mathematical model of particle motion along the inner surface of the conical 
screen was developed, taking into account the action of centrifugal, gravitational, and frictional forces. Based on 
the derived system of differential motion equations, analytical expressions were obtained for determining the 
critical (limit) velocity of particle passage through the perforations and for calculating the effective length of the 
working surface where separation is completed. 

The theoretical analysis established the conditions under which grain particles pass through the holes of 
the rotating conical surface and determined the influence of geometric (apex angle, hole diameter) and kinematic 
(angular velocity, rotation frequency) parameters on separation performance. The obtained results revealed 
several regularities: increasing the rotation frequency up to 1000 rpm intensifies the separation process, while 
further increase leads to excessive energy consumption; enlarging the perforation diameter enhances throughput 
but reduces cleaning efficiency; increasing the cone apex angle accelerates particle motion along the generatrix, 
yet decreases the normal component of the centrifugal force and thus the probability of passage through the 
holes. According to the analytical relationships, the optimal design and operating parameters of the conical 
separator were determined as follows: generatrix inclination angle – 35–45°, rotation speed – 800–1000 rpm, 
perforation diameter – 2.5–3.5 mm, and the particle-to-hole diameter ratio – 1:5…1:6. 

The developed theoretical framework provides a scientific basis for further improvement of 
vibrocentrifugal and combined grain-cleaning machines. The obtained analytical expressions can be applied in 
the design of working elements with optimized parameters that ensure higher separation quality and reduced 
energy consumption in grain processing operations. 
Seed material, terminal velocity, conical sieve, vibro-centrifugal separator, separation of grain mixtures, 
separation, particle trajectory, airflow, parameter optimization, vibration 
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