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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè Äîêòðèíû ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íåîáõî-
äèìî óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî âåñà çåðíà îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ìèðîâîì ðûíêå äî óðîâíÿ íå ìåíåå 
95 %. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 9 % ïîñåâíûõ ìèðîâûõ ïëîùàäåé, èç êîòîðûõ 
40 % ñîñòàâëÿåò ÷åðíîçåì. Îäíàêî ïîñëåóáîðî÷íàÿ îáðàáîòêà âñåãî çåðíîâîãî âîðîõà, ïðèâîçèìîãî ñ ïîëåé 
âûïîëíÿåòñÿ ïîòî÷íûìè ëèíèÿìè, ãäå íà ïîëíîòó ðàçäåëåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå ïîêàçàòåëè çàñîðåííîñòè 
è âëàæíîñòè ñâåæåóáðàííîãî çåðíà. Òàê, ïîâûøåíèå âëàæíîñòè íà 1 % îò áàçèñíûõ ïîêàçàòåëåé ñíèæàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü çåðíîî÷èñòèòåëüíîé òåõíèêè íà 2 %, à ïîâûøåíèå âëàæíîñòè íà 1 % ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü íà 3 %. Ïîýòîìó çåðíîòîêîâûì õîçÿéñòâàì ñòðàíû íóæíû ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè äëÿ ïîñëåóáîðî÷-
íîé îáðàáîòêè çåðíà, èç êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ñïîñîáû óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèí: 
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí ïî ïëîùàäè ðåøåòà, áîëåå êà÷åñòâåííîå ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â îòâåðñòèå 
ðåøåòà, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çåðíà íà ïîâåðõíîñòè ðåøåò, óñëîæíåíèå çàêîíà êîëåáàíèé ðåøåòíûõ 
ñòàíîâ. Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì èññëåäîâàíèÿì, ïîëíîòà ðàçäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà çàâèñèò îò ïî-
êàçàòåëåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, à òàêæå óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé ê íàïðàâëåíèþ ñõîäà, ñêîðîñòü 
è ïåðåìåùåíèå çåðíîâêè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äëèííîé êðîìêîé îòâåðñòèÿ ðåøåòà, ñîâåðøàþùåãî ãàðìîíè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: ïðîöåññ ñåïàðàöèè óëó÷øàåòñÿ ïðè óãëå 
íàêëîíà îòâåðñòèé ðåøåòà β = 45°, ÷àñòîòå êîëåáàíèé ðåøåòà n = 110 ìèí–1, àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðåøåòà 
À = 0,09 ì, óãëå ïîïåðå÷íîãî íàêëîíà ðåøåòà α

ï
 = 1,5°...2,5°. Íà ýòîì ðåæèìå ðàáîòû î÷èñòêà çåðíîâîé ñìåñè 

ïðîâîäèòñÿ êà÷åñòâåííî è â ñîîòâåòñòâèè ñ àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîâîé âîðîõ, ñåïàðàöèÿ, ïîëíîòà ðàçäåëåíèÿ, ïðîäîëüíîå êîëåáàíèå, ðåøåòî, ïàðàìåòðû 
âèáðàöèè.

In accordance with the provisions of the Food security Doctrine of the Russian Federation, it is required to increase 
the share of domestically produced grain in the world market at least to 95 %. This is facilitated by the presence of 
9 % of the world's cultivated areas in the Russian Federation, where black soil is 40 percent. However, post-harvest 
processing of the entire grain heap brought from the fields is performed by production lines, where the completeness 
of separation is influenced by the contamination and moisture content of freshly harvested grain. An increase in 
humidity by 1 % of the baseline reduces the productivity of grain cleaning equipment by 2 %, and an increase in hu-
midity by 1 % reduces productivity by 3 %. Therefore, the country's grain-flow farms need modern technologies for 
post-harvest grain processing. The main methods of increasing the productivity of machinery can be distinguished. 
They are: a uniform distribution of seeds over the sieve area, a better particle penetration into the sieve hole, an in-
crease in the speed of grain movement on the surface of the sieves, a complication of the law of vibrations of sieve 
mills. According to the performed studies the completeness of separation on the sieve surface depends on the indi-
cators of the relative motion of the particle, as well as the angle of inclination of the holes to the direction of descent, 
the speed and movement of the grain when interacting with the long edge of the sieve hole, performing harmonic 
oscillations. The following recommendations can be made: the separation process improves at an angle of inclina-
tion of the sieve openings β = 45°, the frequency of sieve vibrations n = 110 min–1, the amplitude of sieve vibrations 
A = 0,09 m, the angle of the sieve transverse inclination α

ï
 = 1,5°...2,5°. The cleaning of the grain mixture is carried 

out qualitatively in accordance with the agrotechnical requirements in this operating mode. 
Keywords: grain heap, separation, separation completeness, longitudinal vibration, sieve, vibration parameters.
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 Ââåäåíèå
Ïîñëåóáîðî÷íàÿ îáðàáîòêà âñåãî çåðíîâî-

ãî âîðîõà, ïðèâîçèìîãî ñ ïîëåé, ïðîâîäèòñÿ 
ïîòî÷íûìè ëèíèÿìè. Íà ïîëíîòó ðàçäåëåíèÿ 
âåñüìà ñóùåñòâåííî âëèÿþò ïîêàçàòåëè çàñî-
ðåííîñòè è âëàæíîñòè ñâåæåóáðàííîãî çåðíà. 
Ïîâûøåíèå âëàæíîñòè íà 1 % îò áàçèñíûõ ïî-
êàçàòåëåé ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåðíî-
î÷èñòèòåëüíîé òåõíèêè íà 2 %, à ïîâûøåíèå 
âëàæíîñòè íà 1 %, ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü íà 3 %. Ïîýòîìó çåðíîòîêîâûì õîçÿé-
ñòâàì ñòðàíû íóæíû ïðîãðåññèâíûå òåõíîëî-
ãèè äëÿ ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêè çåðíà. 

Ïðîâåäåííûé îáçîð è àíàëèç ëèòåðàòóðû 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîçäàíèè 
íîâûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè çåðíà è ðàçðàáîòêè 
ïðîãðåññèâíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ çåðíîî÷èñòè-
òåëüíûõ ìàøèí íå íàáëþäàåòñÿ êàðäèàëüíûõ 
èçìåíåíèé â ëó÷øóþ ñòîðîíó [1, 2, 3, 4, 5].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû çåðíîî÷èñòèòåëü-
íûõ ìàøèí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò ñîîòâåòñòâèÿ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ðåøåòíûõ 
ñòàíîâ, ïðèáëèæåííûõ ê îïòèìàëüíûì (ïà-
ñïîðòíûì). 

Èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ìàøèí ìîæíî âûäåëèòü ñëåäó-
þùèå: ðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí 
ïî ïëîùàäè ðåøåòà, ïîïàäàíèå ÷àñòèöû â îò-
âåðñòèå ðåøåòà, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ çåðíà íà ïîâåðõíîñòè, óñëîæíåíèå çàêîíà 
êîëåáàíèé ðåøåòíûõ ñòàíîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ðå-

øåòíûõ ñòàíîâ íà ïðîöåññ ñåïàðàöèè çåðíîâî-
ãî ìàòåðèàëà è âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó 
ïàðàìåòðàìè çåðíîâîãî ìàòåðèàëà è ðàâíî-
ìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí ïî ïëîùàäè 
ðåøåòà. Ýòî ïîçâîëèò íàìåòèòü ïóòè óâåëè÷å-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåðíîî÷èñòèòåëüíûõ 
ìàøèí, ñîêðàòèòü ñðîêè è ñíèçèòü ñåáåñòîè-
ìîñòü îáðàáîòêè çåðíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåðíîî-

÷èñòèòåëüíûõ ìàøèí è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 
î÷èñòêè âîçìîæíî çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ çàêîíîâ 
êîëåáàíèÿ ðåøåòà è îðèåíòèðîâàíèÿ çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà îòíîñèòåëüíî ñêâîçíûõ îòâåðñòèé 
ðåøåò.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ 

îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìî-
òðåíû ðåæèìû ðàáîòû ïëîñêîãî ðåøåòà â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

1. Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû 
â îòâåðñòèå ðåøåòà ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèÿõ ðåøåòíîãî ñòàíà

Ïîëíîòà ðàçäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà 
çàâèñÿò îò ïîêàçàòåëåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ÷àñòèöû. Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé 
âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé ê íàïðàâëå-
íèþ ñõîäà, ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ çåðíîâêè 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äëèííîé êðîìêîé îòâåð-
ñòèÿ ðåøåòà, ñîâåðøàþùåãî ãàðìîíè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ, íåîáõîäèìî èìåòü óðàâíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî ðåøåòó.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ çåðíà ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ êðîìêîé ïðÿìîóãîëüíîãî îòâåð-
ñòèÿ ïðîàíàëèçèðóåì ñõåìó ñèë, âëèÿþùèõ 
íà ÷àñòèöó. Çà ÷àñòèöó ïðèíèìàåòñÿ çåðíîâêà, 
ðàçìåðû êîòîðîé ìàëû, èìåþùàÿ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì çåðíîâêà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â âèäå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâîäà ðåøåòíîãî 
ñòàíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâîäà ðåøåòà

Ðåøåòî ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå 
ñ àìïëèòóäîé r è óãëîâîé ÷àñòîòîé ω. Ïåðåìå-
ùåíèå êàæäîé, îòäåëüíî âçÿòîé òî÷êè ðåøåòà 
çà âðåìÿ t îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [6]:

 cos .X r t     (1)

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðåøåòà ðàâíà:

 
sin ,dXV r t

dt
     (2)

à óñêîðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

 

2
2

2 cos ,d Xj r t
dt

     (3)

ïðè÷åì, â ïåðâîé ïîëîâèíå ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà 
çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíû, à âî âòîðîé – îíè îò-
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ðèöàòåëüíû, ñîîòâåòñòâåííî ðåøåòíûé ñòàí 
ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 1).

Âðåìÿ ïåðèîäà êîëåáàíèÿ ðåøåòà ðàâíî:

 

2 .T 



 (4)

Ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà óñêîðåíèå j ïîëîæè-
òåëüíî è íàïðàâëåíî â ñòîðîíó ñõîäà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ðåøåòà, ñ÷èòàåòñÿ ïðàâûì èíòåðâàëîì.

Ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà óñêîðåíèå j îòðèöà-
òåëüíî è íàïðàâëåíî ïðîòèâ ñõîäà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ðåøåòà, ñ÷èòàåòñÿ ëåâûì èíòåðâàëîì. 
Ïëîñêîñòü ðåøåòà ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì α 
ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è ïîä óãëîì α

Ï
 – 

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïðîäîëãîâàòûå îò-
âåðñòèÿ ðåøåòà ðàñïîëîæåíû äëèííîé ñòîðî-
íîé ïîä óãëîì α` ê ïðîäîëüíîé îñè ðåøåòà [6].

Êîëåáàíèÿ ðåøåòà ñîâåðøàþòñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè.

Åñëè ðåøåòî ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå ïðî-
äîëüíûå êîëåáàíèÿ, òî ïîä äåéñòâèåì óñêî-
ðåíèÿ ðåøåòà j íà ÷àñòèöó ìàññîé m, ñîâåð-
øàþùóþ êîëåáàíèÿ âìåñòå ñ ðåøåòîì, áóäåò 
äåéñòâîâàòü ñèëà èíåðöèè U = m j â ïðàâîì 
èíòåðâàëå è ñèëà èíåðöèè U = –m j – â ëåâîì.

Ðàññìàòðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû 
ñ äëèííîé êðîìêîé íàêëîííîãî ïðîäîëãî-
âàòîãî îòâåðñòèÿ, êàê âçàèìîäåéñòâèå ñ óñ-
ëîâíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè äâèæåíèÿ ÷à-
ñòèöû ïî ñïëîøíîé (ãëàäêîé) ïîâåðõíîñòè, 
ñèëó èíåðöèè ìîæíî ðàçëîæèòü íà òðè ñîñòàâ-
ëÿþùèå:

– ïåðâàÿ – íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïëîñêîñòè ðåøåòà; îíà íå âûçûâàåò ïåðåìåùå-
íèÿ ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè ðåøåòà;

– âòîðàÿ – íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ïðîäîëüíîé ãðàíè îòâåðñòèÿ ðåøåòà; îíà 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðåàêöèåé R ãðàíè îòâåðñòèÿ 
è äâèæåíèÿ ÷àñòèöû òàêæå íå âûçûâàåò;

– òðåòüÿ – íàïðàâëåííàÿ âäîëü ãðàíè îòâåð-
ñòèÿ; âûçûâàåò äâèæåíèå ÷àñòèöû âäîëü ãðàíè 
îòâåðñòèÿ [6].

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû âîçíèêàåò ñèëà 
òðåíèÿ F, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ 
ðàâíîé:

 tgF N   , (5)

ãäå N – íîðìàëüíàÿ ê ïëîñêîñòè ðåøåòà ðåàê-
öèÿ äåéñòâóþùèõ ñèë íà ÷àñòèöó; tgφ – êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ.

Íàïðàâëåíèå ýòîé ñèëû ïðîòèâîïîëîæíî 
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà òÿæåñòè G ðàâíà:

 G m g  , (6) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Åå ñîñòàâëÿþùàÿ, íàïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëü-

íî ïëîñêîñòè ðåøåòà, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü 
èëè ïðåïÿòñòâîâàòü äâèæåíèþ ÷àñòèöû.

Áîëüøèå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû 
âïðàâî, ÷åì âëåâî, çà îäèí ïåðèîä êîëåáàíèé 
ðåøåòà ïðèâîäÿò ê îòðèöàòåëüíîìó ÿâëåíèþ: 
ïðè ðàáîòå ðåøåòà çåðíî ìîæåò ñáèâàòüñÿ 
â ñòîðîíó áîëüøåãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ 
÷àñòèöû [7].

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîïåðå÷íûé íàêëîí 
ðåøåòà âëåâî ïðè íàêëîíå îòâåðñòèé âïðàâî 
ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïåðåìåùåíèå âëåâî 
è óìåíüøèòü – âïðàâî, ïîçâîëÿåò âûáðàòü 
òàêèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî íàêëîíà, êîòîðûå 
ìîãóò óñòðàíèòü ñáèâàíèå çåðíîâîãî ìàòåðèà-
ëà â îäíó ñòîðîíó [8].

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà ñîðòèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàðíî-
ìó ïóòè, ïðîéäåííîìó ÷àñòèöåé çà îäèí ïåðèîä 
êîëåáàíèé ðåøåòà, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî óãëû íà-
êëîíà îòâåðñòèé ὰ  áîëåå 20° íå ðàöèîíàëüíû.

Äëÿ êàæäîãî óãëà íàêëîíà êðîìêè îòâåð-
ñòèÿ ê ïðîäîëüíîé îñè ðåøåòà ñóùåñòâóåò ñâîé 
óãîë ïîïåðå÷íîãî íàêëîíà ðåøåòà, ïðè êîòî-
ðîì ïåðåìåùåíèÿ âëåâî è âïðàâî áóäóò ðàâíû. 

2. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé äâèæåíèÿ 
çåðíîâêè ïî ðåøåòó, ñîâåðøàþùåìó 
êðóãîâûå äâèæåíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çåð-
íîâêè âîñïîëüçóåìñÿ Âòîðûì çàêîíîì Íüþòî-
íà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå (7), ïðèíèìàÿ, 
÷òî çåðíîâêà äâèæåòñÿ ïî ðåøåòó áåç îòðûâà:

 

2

2
1

2

2
1

2

2
1

0.

n

xi
i

n

yi
i

n

zi
i

d x m F
dt
d y m F
dt
d z m F
dt











 



 








 (7)

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çåðíîâêó â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò Oxyz, ïðîõîäÿùåé îñüþ Oz ÷åðåç îñü 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 2):

1) äâèæóùàÿ ñèëà – F
äâ

;
2) ñèëà òÿæåñòè çåðíîâêè – G;
3) ñèëà öåíòðîáåæíîé èíåðöèè – F

èí
;

4) ñèëà òðåíèÿ – F
òð

.
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Ðàññìîòðèì êàæäóþ ñèëó â îòäåëüíîñòè.
Äâèæóùàÿ ñèëà. Òàê êàê âàë ýëåêòðîäâè-

ãàòåëÿ èìååò ïîñòîÿííóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ω, 
òî óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê t   , ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåìåùåíèå 
ïî îñÿì êîîðäèíàò ìîæíî çàïèñàòü:

 

   
   

cos cos ,

sin sin .

x r r t

y r r t

     

     
 (8)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïåðåìåùåíèå (8) ïî 
âðåìåíè, íàéäåì ïðîåêöèè ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè

 

 

 

sin ,

cos .

x

y

dxV r t
dt
dyV r t
dt

    

    
 (9)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (9) åùå ðàç ïîëó÷èì 
ïåðåíîñíûå óñêîðåíèÿ:

 

 

 

2

2

cos ,

sin .

x
x

y
y

dVa r t
dt
dV

a r t
dt

     

     
 (10)

Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî çàïèñàòü óðàâíå-
íèå äâèæóùåé ñèëû â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

 

 
 

2

2

cos

sin .
0

x

y

z

r ta
F m a m r t

a

     
  

       
       

äâ  (11)

Ñèëà òÿæåñòè. Äåéñòâóåò â ïðîòèâîïîëî-
æåííóþ ñòîðîíó íàïðàâëåíèÿ îñè Oz, ÷òî â ìà-
òðè÷íîé ôîðìå çàïèøåòñÿ:

 

0
0 .G
mg

 
   
  

 (12)

Ñèëà öåíòðîáåæíîé èíåðöèè. Òàê êàê çåð-
íîâêà íàõîäèòñÿ íà âðàùàþùåìñÿ ðåøåòå, 
òî íà íåå áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà öåíòðîáåæ-
íîé èíåðöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì F m a èí ö , ãäå m – ìàññà çåðíîâêè; 
à

ö
 – öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå [9].
Â íàøåì ñëó÷àå ìàòðè÷íàÿ ôîðìà çàïèñè 

ñèëû öåíòðîáåæíîé èíåðöèè áóäåò âûãëÿäåòü:

 

2 cos( )
0 ,
0

m r
F

     
 

  
 
 

èí  (13)

ãäå α – óãîë íàêëîíà ðåøåòà.
Ñèëà òðåíèÿ. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íîé ëèòå-

ðàòóðå ïî çåðíîî÷èñòêå, ðàñ÷åò âåäóò ïî óãëó 
òðåíèÿ çåðíîâêè î ðåøåòî ψ = tg 26°, òîãäà ñèëà 
òðåíèÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèøåòñÿ

 

sin( )
cos( ) .

0

g m t
F g m t

    
       
 
 

òð  (14)

Åäèíîæäû ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (7) 
ïî âðåìåíè ñ ïîäñòàíîâêîé ôîðìóë (8)–(14)

 

( )

( ) .

x
x

y
y

F F G F
V t dt

m
F F G F

V t dt
m

  


    





äâx èíx òðx

äâó èíy òðy

 (15)

ìû ïîëó÷èì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çåðíîâêè 
ïî ðåøåòó â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxzy óñòàíîâêè:

 

( )

( ) ,

x
x

y
y

F F G F
V t dt

m
F F G F

V t dt
m

  


    





äâx èíx òðx

äâó èíy òðy

 

(16)

 à á â

Ðèñ. 2. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çåðíîâêó: 
à – â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz; á – â ïëîñêîñòè Xz; â – â ïëîñêîñòè Yz
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Äâàæäû ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (7) 
ïî âðåìåíè ñ ïîäñòàíîâêîé ôîðìóë (8)–(14)

 

( )

( ) ,

x

y

F F G F
x t dtdt

m
F F G F

y t dtdt
m

  


    





äâx èíx òðx

äây èíy òðy

 (17)

ìû ïîëó÷èì êîîðäèíàòû òðàåêòîðèè çåðíîâêè 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxzy óñòàíîâêè:

2

4 2

2

2

2

2 cos( ) 2 sin( )
cos( )( )

2
sin( ) cos( )( ) .

x

y

r t g t
r tS t

r t g tS t

          


     
 
          
    

(18)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè çåðíîâêè îò-
íîñèòåëüíî ðåøåòà íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò Ox’y’z’. Íîâàÿ ñèñòåìà êîîð-
äèíàò îðèåíòèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
Ox’ – ðàñïîëîæåíà ïîïåðåê ðåøåòà; Oy’ – âäîëü 
ðåøåòà; Oz’ – ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåøåòó [9].

Äëÿ ïåðåõîäà ê íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
Ox’y’z’ âîñïîëüçóåìñÿ ìàòðèöåé ïîâîðîòà: 

 

1 0 0
0 cos( ) sin( )
0 sin( ) cos( )

M
 
    
    

. (19)

Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñèëû çàïèøóòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äâèæóùàÿ ñèëà:

 
.F F M  äâ äâ  (20)

Ñèëà òÿæåñòè:

 G = G · M. (21)

Ñèëà öåíòðîáåæíîé èíåðöèè:

 F
èí
 = F

èí
 · M.  (22)

Ñèëà òðåíèÿ:

 

sin( )

cos( ) .
0

z

z

G t

F G t

    
 
     
  
 

òð  (23)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (7) ïî âðåìå-
íè ñ ïîäñòàíîâêîé ôîðìóë (19)–(23)

 

( )

( ) ,

x x x x

y y y y

F F G F
x t dt

m
F F G F

y t dt
m

      
 




      
 







äâ èí òð

äâ èí òð

 (24)

ìû ïîëó÷èì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çåðíîâêè 
ïî ðåøåòó â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox’y’z’ óñòàíîâ-
êè:

3 2

2

cos( ) sin( )
cos( ) cos( )( )

sin( ) cos( ) sin( )
cos( ) cos( )( ) .

x

y

r t r t
g tV t

g t g t
r tV t

          
       
 
            
      
  



 

(25)

Äâàæäû ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (7) 
ïî âðåìåíè ñ ïîäñòàíîâêîé ôîðìóë (19)–(23) 

 

 

( )

( ) ,

x x x x

y y y y

F F G F
x t dtdt

m
F F G F

y t dtdt
m

      
 




      
 







äâ èí òð

äâ èí òð

 

(26)

ìû ïîëó÷èì êîîðäèíàòû òðàåêòîðèè çåðíîâêè 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox’y’z’ ðåøåòà:

2

4 2

2

2 2

2

2

2 cos( ) 2 sin( )
cos( ) cos( )( )

2
2 cos( ) cos( )

sin( ) 2 sin( ) cos( )( ) .
2

x

y

r t g t
r tS t

g t g t
r tS t

          


         


         
          


(27)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Âûïîëíèâ ðàñ÷åòû â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé 

àëãåáðû èç êëàññà ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Mathcad ïî óðàâíåíèÿì 
(18) è (27), áûëè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ãðà-
ôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ 
çåðíîâêè [9]. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâà-
åìàÿ óðàâíåíèåì (18), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öè-
êëîèäó. Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðåøåòà öèêëîèäà ìîæåò áûòü óêîðî÷åííîé 
èëè óäëèíåííîé. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè çàäàííûõ 
ïàðàìåòðàõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n = 80…140 ìèí–1 
çåðíîâêà íà÷èíàåò äâèæåíèå ïî ðåøåòó, ñîâåð-
øàÿ êðóãîâîå ïåðåìåùåíèå, êîòîðîå ïåðåõîäèò 
â óäëèíåííóþ öèêëîèäó ñ ïîñëåäóþùèì óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè.

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ çåðíîâêè ïî ðåøåòó 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàõîäÿùåéñÿ â åãî ïëî-
ñêîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (27) è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèíóñîèäó. Â ìîìåíò íà÷àëà 
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äâèæåíèÿ çåðíîâêè ïî ðåøåòó îíà ñîâåðøàåò 
ïåðåìåùåíèå ïî ñèíóñîèäå ñ ìàëûì ïåðèîäîì, 
êîòîðûé â ïîñëåäóþùåì óâåëè÷èâàåòñÿ [9].

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïåðå-
ìåùåíèÿ çåðíîâêè ïî ðåøåòó ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ïðè íèçêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âðåìÿ 
íàõîæäåíèÿ çåðíîâîãî âîðîõà íà ðåøåòå ñíèæà-
åòñÿ, à ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå óâåëè÷èâà-
åòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ìàëîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó âèòêàìè öèêëîèäû. Òàêîå ïåðåìåùåíèå 
çåðíîâêè ïî ðåøåòó óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü 
åå ïîïàäàíèÿ â îòâåðñòèå ðåøåòà (ðèñ. 3).

 à á

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ çåðíîâêè ïî ðåøåòàì, 
ñîâåðøàþùèì êðóãîâûå äâèæåíèÿ: 

à – ñ ïðÿìûìè ðÿäàìè; á – ñ íàêëîííûìè ðÿäàìè

Ïðè ýòîì âî âðåìÿ êðóãîâîãî äâèæåíèÿ îðè-
åíòàöèÿ çåðíîâêè ïî îòíîøåíèþ ê îòâåðñòè-
ÿì ðåøåòà ìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, 
÷åì ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè, 
òåì ñóùåñòâåííåå âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü åå 
ïîïàäàíèÿ â ÿ÷åéêè ðåøåòà. À èçìåíåíèå óãëà 
íàêëîíà îòâåðñòèé îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé 
îñè ðåøåòà (ðèñ. 3), ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàç-
äåëåíèÿ çåðíîâîãî ìàòåðèàëà. 

Ïðèìåíåíèå ïëîñêèõ ðåøåò ñ ïðÿìîó-
ãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè 
ïîä óãëîì ê ïðîäîëüíîé îñè, êîòîðûå ñîâåðøàò 
êðóãîâûå äâèæåíèÿ, ïîçâîëèò ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëèòü çåðíîâîé ìàòåðèàë íà ïîâåðõíîñòè 
ðåøåòà, ÷òî óâåëè÷èò âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ 
÷àñòèöû â îòâåðñòèå è ïîâûñèò êà÷åñòâî ðàç-
äåëåíèÿ çåðíîâîãî ìàòåðèàëà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîöåññ ñåïàðàöèè (î÷èñòêè) ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòñÿ. 

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: ïðîöåññ ñåïàðà-
öèè óëó÷øàåòñÿ ïðè óãëå íàêëîíà îòâåðñòèé 

ðåøåòà β = 45°, ÷àñòîòå êîëåáàíèé ðåøåòà 
n = 110 ìèí–1, àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðåøåòà 
À = 0,09 ì, óãëå ïîïåðå÷íîãî íàêëîíà ðåøåòà 
α

ï
 = 1,5°...2,5°. Íà ýòîì ðåæèìå ðàáîòû î÷èñò-

êà çåðíîâîé ñìåñè ïðîâîäèòñÿ êà÷åñòâåííî 
â ñîîòâåòñòâèè ñ àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâà-
íèÿìè.

Ïðèìåíåíèå ïëîñêèõ ïîäñåâíûõ ðåøåò 
ñ ïðÿìîóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè, ðàñïîëî-
æåííûìè ïîä óãëîì ê ïðîäîëüíîé îñè, êîòî-
ðûå ñîâåðøàþò êðóãîâûå äâèæåíèÿ, ïîçâîëèò 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü çåðíîâîé ìàòåðèàë 
íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà, ÷òî óâåëè÷èò âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â îòâåðñòèå è ïîâû-
ñèò êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ çåðíîâîãî ìàòåðèàëà. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ ñåïàðàöèè (î÷èñòêè) ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øèòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
Â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòà 
ïðè ìåíÿëñÿ êëàññè÷åñêèé, îòñåèâàþùèé è ïëà-
íèðóåìûé ýêñïåðèìåíòû. Äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé êà÷åñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà ïðèíÿò ñèììåòðè÷íûé êîìïîçèöè-
îííûé îðòîãîíàëüíûé ïëàí Ïëàêåòòà-Áåðìàíà 
ñ òðåìÿ ôàêòîðàìè: n, β, G [10].

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ìèíèìàëüíàÿ ïîëíîòà ðàçäåëåíèÿ çåðíî-
âîãî âîðîõà íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðåøåòà è áîëüøåì óãëå íà-
êëîíà êðîìîê îòâåðñòèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî çåðíîâîé ìàòåðèàë íå óñïåâàåò çàäåðæàòü-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà è, ïðèíèìàÿ êðèòè-
÷åñêóþ ñêîðîñòü, ñîñêàëüçûâàåò â ñõîä. 

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ 
çåðíîâêè íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 
80 ìèí–1. Ïðè òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðàõ ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ çåðíîâî-
ãî ìàòåðèàëà, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ åãî 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîýòîìó îïòèìàëüíûìè 
âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðåøåòà 110 ìèí–1, óãîë íàêëîíà äëèí-
íûõ êðîìîê ïðÿìîóãîëüíûõ îòâåðñòèé ðåøåòà 
ê åãî ïðîäîëüíîé îñè 45 è óäåëüíàÿ íàãðóçêà 
íà ðåøåòî 1,49 êã/ì2ñ [10].

Âûáðàííûå âåëè÷èíû ïîçâîëÿþò êà÷å-
ñòâåííî ïðîâîäèòü î÷èñòêó çåðíîâîãî âîðîõà 
íà ôðàêöèè â ñîîòâåòñòâèè àãðîòåõíè÷åñêèì 
òðåáîâàíèÿì.



Àíàëèç ðàáîòû ïëîñêîãî ðåøåòà, ñîâåðøàþùåãî êîëåáàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
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Çàêëþ÷åíèå
Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ìîæ íî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Âûÿâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåñ-

ñà ñîðòèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàð-
íîìó ïóòè, ïðîéäåííîìó ÷àñòèöåé çà îäèí 
ïåðèîä êîëåáàíèé ðåøåòà; ñëåäóåò ñ÷èòàòü, 
÷òî óãëû íàêëîíà îòâåðñòèé α` áîëåå 20° íå ðà-
öèîíàëüíû.

2. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè äâèæåíèÿ çåð íà 
ïî ðåøåòó ïðè êðóãîâûõ äâèæåíèÿõ ðåøåò-
íîãî ñòàíà. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðåøåòà n = 80…140 ìèí–1

çåðíîâêà íà÷èíàåò äâèæåíèå ïî ðåøåòó, ñîâåð-
øàÿ êðóãîâîå ïåðåìåùåíèå, êîòîðîå ïåðåõîäèò 
â óäëèíåííóþ öèêëîèäó ñ ïîñëåäóþùèì óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè.

3. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè íèçêîé ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ âðåìÿ íàõîæäåíèÿ çåðíîâîãî âîðîõà 
íà ðåøåòå ñíèæàåòñÿ, à ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷à-
ñòîòå óâåëè÷èâàåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 
ìàëîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè öèêëîèäû. 
Ïðè ýòîì âî âðåìÿ êðóãîâîãî äâèæåíèÿ îðè-
åíòàöèÿ çåðíîâêè ïî îòíîøåíèþ ê îòâåðñòè-
ÿì ðåøåòà ìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, 
÷åì ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè; 
òåì ñóùåñòâåííåå âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü åå 
ïîïàäàíèÿ â ÿ÷åéêè ðåøåòà. Èçìåíåíèå óãëà 
íàêëîíà îòâåðñòèé îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé 
îñè ðåøåòà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ 
ñïîñîáíîñòü è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ 
çåðíîâîãî ìàòåðèàëà. 
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