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Анотація. Запропонована математична модель взаємодії зернової суміші з 

барабаном при очищенні зерна. Розглянуті варіанти для випадків, коли вісь 

обертання барабана є горизонтальною та для осі нахиленої до горизонту під 

деяким кутом. 

Розрахункова схема системи «зерновий ворох – решето» передбачає, що 

масив зернової суміші рухається як єдине ціле під дією сил взаємодії з 

решетом, які виникають на контактній поверхні, сил ваги та відцентрових сил, 

що виникають при обертанні. Приймається, що витрата суміші, що потрапляє в 

решето дорівнює сумарній витраті зерна при сепаруванні та домішок, які 

видаляються з масиву під час очистки. 

Виведені диференціальні рівняння, що описують рух вороха по 

циліндричному решету, які можуть бути використаними як при обґрунтуванні 

геометричних і кінематичних характеристик решета, так і при виборі 

раціонального режиму його роботи. 

Анотация. Предложена математическая модель взаємодействия зерновй 

смеси с барабаном при очистке зерна. Рассмотрены два варианта модели:  в 



первом ось вращения барабана является горизонтальной; во втором – ось 

составляет с горизонтом некоторый угол. 

Расчетная схема системы «зерновой ворох – решето» предусматривает, что 

масив зерновой смеси движется как единое целое под действием сил 

взаимодействия с решетом, которые возникают на контактной поверхности, сил 

веса и центробежных сил, возникающих при вращении решета. Принимается, 

что расход смеси на входе в решето равен суммарному расходу зерна при 

сепарировании на выходе и примесей, удаляемых из массива во время очистки. 

Получены дифференциальные уравнения, описывающие движение вороха 

внутри цилиндрического решета, которые могут быть использованы как при 

обосновании геометрических и кинематических характеристик решета, так и 

при выборе рационального режима его работы. 
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Дослідження руху зерна в циліндричному решеті, що обертається навколо 

осі, є важливим для обґрунтування його геометричних і кінематичних 

характеристик, необхідних для забезпечення заданого режиму його роботи та 

пропускної здатності барабана під час очистки. 

В літературних джерелах, що стосуються аналізу взаємодії зернової суміші 

з поверхнею циліндричного решета, в якому вона знаходиться, єдиного підходу 

до розрахункової схеми «зерновий ворох – барабан» не виявлено. Зокрема, 

зерновий ворох іноді представляється як «псевдозріджене середовище» [1, 2], а 

іноді як сипучий матеріал  [3, 4], для якого математична модель до аналізу його 

руху створюється на основі дослідження руху окремої частини зернової суміші. 

Застосування гідродинамічної теорії неможливе для випадків, коли 

псевдорозріджене середовище не виникає, крім того викликають сумніви в 

точності моделей взаємодії зерна з решетом, в яких зерно навантажується 



відцентровою силою інерції, яка визначається кутовою швидкістю барабана. В 

роботі [5] наведено математичну модель руху окремої частинки зернової суміші 

при її взаємодії з решетом, проте не висвітлене питання, яким чином така 

модель може бути використана для аналізу руху зернового вороха. 

Метою даної роботи є розробка математичної моделі взаємодії зернового 

вороха з барабаном, яка може забезпечити дослідження залежності 

продуктивності решета від кінематичних та геометричних характеристик 

системи. 

 

Рис. 1. Схема до аналізу руху зернового вороха в циліндричному 

решеті 

 

Для решета, вісь обертання якого є горизонтальною, можлива реалізація 

стаціонарного процесу сепарування зерна за схемою, наведеною на рис. 1. При 

проковзуванні матеріалу в решеті знизу на нього діє розподілена по площі 

взаємодії сила тертя Fт, та сили ваги Р. 



Будемо вважати, що зерновий ворох, переріз якого обмежено хордою АВ 

зверху та дугою АВ знизу, рухається в решеті при його обертанні не 

деформуючись із нижнього положення, при якому вісь симетрії (ОС на рис. 1) 

займає вертикальне положення ОС0. 

Диференціальне рівняння обертального руху вороха відносно осі решета 

має вигляд [6]: 

( )0 0 sin ,TJ M F P OC = −                                                (1) 

де   J0 – полярний момент інерції вороха, переріз якого вважається незмінним; 

  − кутове прискорення вороха при обертанні;  М0 (FT) – момент сил тертя, які 

виникають між ворохом і решетом відносно осі решета;  Р – вага вороха;  ОС – 

відстань від центра перерізу решета до центра ваги перерізу вороха;  φ – кут 

обертання. 

При визначенні сил тертя приймаємо до уваги, що вони будуть виникати 

як від гідростатичного тиску вороха на решето, так і від відцентрових сил, які 

діють на ворох при обертанні. 

Складову сил тертя, яка залежить від гідростатичного тиску матеріалу в 

довільній точці А (рис. 1), що визначається кутом (φ+β), обчислимо як 

TPdF fHlds= , 

де    − питома вага матеріалу;  H  – відстань від точки А до вільної поверхні 

перерізу вороха (А1В1 на рис.1);  l − довжина решета;  ds  − елементарна ділянка 

дуги перерізу решета, в центрі якої знаходиться точка А1.  

Враховуючи, що ds Rd= , для сили тертя на ділянці ds отримаємо: 

TPdF f HlRd =  

Для висоти Н з трикутника ADB можна отримати: 
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Відцентрова сила, яка припадає на дугу ds, визначається за схемою, 

наведеною на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема до визначення відцентрової сили, що припадає на 

елементарну дугу ds 

 

На елемент маси з розмірами  xd dx l    (на рис. 2 його переріз 

заштриховано) діє відцентрова сила 
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Таким чином, сумарна сила тертя, яка припадає на ділянку шириною ds, 

визначається як 
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Для момента сил тертя, розподілених по площі взаємодії вороха з решетом, 

отримано: 

( )
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За відомої питомої ваги насипного матеріалу  , площі перерізу вороха S  

та довжини решета l , для момента ваги вороха та для момента інерції вороха 

відносно осі обертання решета отримано відповідно: 
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Рис. 3.  Схема сил тертя, що діють на елементарний об’єм вороха в 

решеті з нахиленою до горизонту віссю обертання. 

 

Підставляючи вирази для геометричних характеристик перерізу вороха та 

для навантаження, яке діє на ворох, формули (2), (3), і (4), в рівняння (1), після 

очевидних перетворень, отримаємо 
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Диференціальне рівняння (5) дає можливість аналізувати рух вороха в 

решеті, вісь якого є горизонтальною. При обертанні решета навколо осі, 

нахиленої до горизонту під деяким кутом (рис. 3), рух вороха будемо 

розглядати як складеним із обертального навколо осі і поступального вздовж 

осі х. 

Диференціальне рівняння обертального руху матиме вигляд 

( )0 sin cos ,TI M F P OC  = −                                         (6) 

де    − кут нахилу решета;  ( )0 TM F   − момент сил тертя. 

Диференціальне рівняння руху вороха вздовж решета має вигляд 

sin ,х

Tmx P F= −                                                 (7) 

де   т – маса вороха;  х  − проекція прискорення на вісь x ;  х

TF  − рівнодійна сил 

тертя, направлених вздовж осі решета. 

Враховуючи викладене, для диференціальних рівнянь руху вороха будемо 

мати: 

• для обертальної складової руху 
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• для поступальної складової руху вороха вздовж осі обертання 
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Чисельний розв’язок наведених рівнянь (7) і (8) дозволяє на основі аналізу 

руху зернової суміші в решеті призначати найбільш ефективний режим роботи 

для очистки зерна. 

 

Висновки 

Запропонована математична модель взаємодії зернового вороха з 

барабаном,який обертається навколо осі нахиленої до горизонту. 

Розв’язок диференціальних рівнянь руху дозволяє визначати швидкість і 

час сходу зерна при його очищені в решеті. 

Наведена математична модель взаємодії зернового вороха з барабаном 

може бути використаною як при обґрунтуванні геометричних і кінематичних 

характеристик решета, так і при виборі раціонального режиму його роботи. 
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Abstract. A mathematical model of the interaction of grain mixtures with a 

sieve cylinder during grain purification is proposed. Two variants of the model are 

considered: in the first axis of rotation of the drum is horizontal; In the second - the 

axis is some angle with the horizon. The design scheme of the «grain mass-sieve» 

system provides that the grain mixture mass moves as a unit under the action of the 

forces of interaction with the sieve, which arise on the contact surface, the weight 

forces and centrifugal forces that arise during the rotation of the sieve. 



It is assumed that the flow rate of the mixture at the entrance to the sieve is 

equal the total grain consumption at separation at the outlet and impurities removed 

from the massif during the purification. 

Differential equations describing the motion of the heap inside a cylindrical 

sieve are obtained, which can be used both in substantiating the geometric and 

kinematic characteristics of the sieve, and in choosing the rational mode of its 

operation. 

Key words: GRAIN HEAP, CYLINDRICAL SIEVE, MATHEMATICAL 

MODEL, DIFFERENTIAL EQUATION OF ROTATIONAL MOTION, AXIS OF 

ROTATION, FRICTIONAL FORCES. 

 


