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МЕхаНиЗациЯ и элЕКТРиФиКациЯ  
сЕльсКоГо хоЗЯйсТВа

Эффективность послеуборочной обра-
ботки зерна в значительной степени опре-
деляется показателями машин предвари-
тельной очистки. Особенность предвари-
тельной очистки – высокая интенсивность 
технологического процесса и изменчивость 
технологических свойств обрабатываемого 
зернового вороха. Один из эффективных 
способов очистки зернового вороха – при-
менение сложных инерционно-гравитаци-
онных силовых полей, реализованных в 
горизонтальных цилиндрических решетах, 
совершающих планетарное вращение. Для 
просеивания мелких частиц при сепара-
ции зерна частица должна контактировать 
с поверхностью решета, находиться над 
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Разработана математическая модель движения зерновых частиц по цилиндрическому решету, со-

вершающему планетарное вращение, при просеивании их в отверстие. Получены дифференциаль-
ные уравнения движения зерновой частицы в отверстие решета с учетом конструктивно-режимных 
параметров решета, скорости перемещения частицы по сепарирующей поверхности. Определены 
условия прохождения зерновой частицы в отверстие решета с учетом ее максимального положе-
ния над поверхностью решета. Выявлены основные зависимости прохождения длинных частиц в 
круглые отверстия от конструктивных, кинематических и технологических параметров процесса 
сепарации на цилиндрических планетарных решетах. Максимальная подача зерна при сепарации 
зерновок сквозь одно отверстие достигается при 450 оборотах решета. Определен характер измене-
ния скорости при перемещении зерновки над отверстием. С увеличением общего давления зерна на 
поверхность решета (с учетом параметров вращения) до 8 кг / (м ∙ с2) подача зерна увеличивается 
от 0,15 до 8,5 кг/ч.
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отверстием, занять относительно его стро-
го определенное положение, чтобы попасть 
в данное отверстие. Размер частиц должен 
быть меньше рабочего размера отверстия, 
а время нахождения частицы над отверс-
тием – достаточным для выделения в него. 
Интенсификация выполнения перечислен-
ных условий, необходимых для протекания 
процесса сепарации, является актуальной 
задачей [1–3]. 

Для уменьшения времени прохода зерна 
сквозь отверстия сепарирующей поверхнос-
ти и, следовательно, увеличения производи-
тельности решета, возникла необходимость 
получить законы относительного движения 
зерновых частиц в отверстие решета, совер-
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шающего планетарное вращение, в зависи-
мости от его физико-механических свойств 
и конструктивно-кинематических парамет-
ров центробежного сепаратора.

Цель работы – разработать математи-
ческую модель движения зерновых частиц 
в отверстие решета при сепарировании на 
цилиндрических решетах с горизонтальной 
осью, совершающих планетарное вращение.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

При разработке математической моде-
ли движения зерна по решету и просеи-
вания проходовых частиц через отверстия 
решета используем модель движения от-
дельной частицы сферической формы с 
постоянной относительной скоростью по 
поверхности решета.

При разработке модели приняты допу-
щения:

– мелкие фракции вороха – частицы сфери-
ческой формы с эквивалентным диаметром;

– решето – абсолютно жесткое тело с ше-
роховатой рабочей поверхностью соверша-
ет планетарное движение вокруг горизон-
тальной оси;

– размер и форма отверстий на решете 
одинаковые;

– сопротивление среды пропорциональ-
но скорости (f(V) = kV);

– величина общей центробежной силы fц 
принята постоянной – fц = const [4–6].

Расчетная схема представлена на рис. 1 [2].

При переходе центра тяжести частицы 
за край перемычки возможны два варианта 
движения: безотрывное от перемычки со-
скальзывание в отверстие и полет частицы 
над отверстием. При полете всей частицы 
над отверстием она просеивается или уда-
ряется о противоположный край отверстия. 
В связи с этим существенное значение име-
ет скорость прохождения зерновой частицы 
в отверстие решета [7, 8].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Дифференциальные уравнения движе-
ния зерновой частицы в пределах отверстия 
имеют вид

            (1)

где V – скорость частицы, м/с;  β – угол, об-
разуемый скоростью V и осью OZ.

Из уравнения (1) получим 

,                     (2)

перепишем (1) с учетом (2)
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;
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Рис. 1. Расчетная схема движения по решету  
и прохождения сферической частицы через отверстие решета

;
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где 

                             (3)

Примем 
После интегрирования (с условием, что f0 = const):

                                                       (4)

где c’ и c’’ – постоянные интегрирования.
Если в начале движения (в начале отверстия – исходное положение частицы) при  

t = 0, z0 = 0, y0 = 0, z0 = V0 =Vz, 00 =′y , тогда, подставив в (4)

                                                            (5)

с учетом (5) перепишем уравнение (4)

                                                      (6)

Разделяя переменные в уравнении (6) с учетом (3) определим t:

где .                                                                                                                                (7)

После интегрирования уравнения (7)

,                                               (8)

где 2с′  –  постоянная интегрирования.

Поскольку 0=t , 00 =z , тогда Уравнение (8) после преобразования 
примет вид

или 

отсюда tk
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e
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Запишем второе уравнение (6) , поделим на m (Р1 = mР):

.
Это уравнение решим методом замены :y uV=

                                     (10)

С учетом того, что ,y uV=  общее решение уравнения (10) имеет вид 

0
22

0 0

,k tpt py c e
k k

−′′= − + ⋅                                                     (11) 

где 2c ′′  – постоянная интегрирования при начальных условиях t = 0, y0 = 0, тогда 

2 2
0
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Подставим значение 2c ′′  в (11), получим 
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Уравнение траектории зерновки в декартовой системе координат OYZ получим, подста-
вив значение t (8) в уравнение (12):

  (13)

Определим из рис. 1 Z = d – rз, Y = (hmin = rз) условие прохода зерновой частицы сквозь 
отверстие решета. Максимальную высоту положения зерновой частицы над поверхностью 
решета, когда она успеет пройти сквозь отверстие, определим из (13):

 (14)
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где S – толщина полотна решета; 0k – коэффициент сопротивления среды – 0 .kk
m

=
Скорость движения зерновой частицы при проходе сквозь отверстие решета запишем в виде

где V
y
=ωprp, так как зерно перемещается по поверхности по спирали под углом α.

Тогда скорость в плоскости ZX

     

(15)

Для определения характера изменения скорости при перемещении зерновки используем 
уравнение окружности 2 2 2.x y r+ =

Рис. 2. Отверстие решета

( (
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Для прохождения зерновки в круглое отверстие при выделении крупных примесей необ-
ходимо учитывать ее положение над отверстием, длина которого (l) при различном поло-
жении поперечного сечения различна, т.е. переменна [9, 10]).

С учетом размеров зерновой частицы (rз) начало и конец ее движения в отверстие будет 
происходить со смещением относительно границ отверстия.

Условный радиус отверстия запишем

где dОТВ – диаметр отверстия решета, м; dз – диаметр зерновой частицы, м.
Выделим малый участок отверстия решета уy∆ ==d и рассмотрим его движение вдоль оси 

OY1. Длину участка l получим
от2( ),l r x= −∆

где Δx – путь, пройденный частицей от начала отверстия до выбранного сечения. Выразим 
Δx через время t. С учетом того, что перемещение поверхности решета (его вращение) оп-
ределяется выражением ωpr0t, 

                                       (16)

Ширина сечения определится из выражения

2 2;Yb r l= −

Максимальное время (с) контакта частицы с отверстием 

 с учетом Yr  запишем

                                     (17)

Подачу зерна при сепарации зерновок сквозь одно отверстие за время t получим из выражения

                                                     (18)

Рис. 4. Влияние частоты вращения решета  
на удельную просеваемость отверстия решета

g

Рис. 3. Влияние давления зернового слоя  
на удельную просеваемость отверстия решета

ωР, с-1

g

Р1, кг/(м∙с2)
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где h – максимальная высота перемещения зерновой частицы по оси OY; b – ширина 
сечения отверстия решета, м; ρ – удельная плотность (масса) зерна, кг/м3; kп – коэффициент 
подачи (подпора) зерновых частиц на отверстие.

 (19)

Определен характер изменения скорости 
при перемещении зерновки над отверстием. 
Из рис. 3 вытекает, что с увеличением обще-
го давления зерна на поверхность решета (с 
учетом параметров вращения) до 8 кг/ (м∙с2) 
подача зерна увеличивается от 0,15 до 
8,5 кг/ч. Следовательно, интенсивность се-
парации по длине решета будет различная, 
достигая максимальных значений в начале 
решета, где наибольший зерновой слой.

Таким образом, система уравнений (14) – 
(19) описывает движение частицы зернового 
материала в отверстие решета, планетарно 
вращающейся вокруг горизонтальной оси с 
постоянной угловой скоростью ωр. Эта сис-
тема связывает конструктивные и кинемати-
ческие параметры решета с физико-механи-
ческими свойствами зерна и может служить 
математической моделью при исследовании 
процесса центробежного сепарирования зер-
новых материалов и выборе оптимальных 
параметров сепараторов. Максимальная по-
дача зерна при сепарации зерновок сквозь 
одно отверстие достигается при частоте вра-
щения решета ωр = 40–50 с–1 .
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There has been developed a mathematical model of the motion of grain particles, when they are sifted 
into the holes of the cylindrical sieve, making planetary rotation. The differential equations for the motion 
of a grain particle into the hole of the sieve have been obtained that take into consideration the design and 
mode parameters of the sieve, the velocity of a particle moving on the separating surface. The conditions 
for a grain particle to pass into the sieve hole were determined taking into account its maximum position 
above the sieve surface. There were identified major dependencies of the passage of long particles into the 
round holes on design, kinematic and technological parameters of the separation process on the cylindrical 
planetary sieves. The maximum flow of grains when sifted through one hole is achieved at 450 rpm of the 
sieve. The pattern of change in the velocity of a particle moving above the hole was determined. As the 
total pressure of the grains on the sieve surface (including rotation) increases up to 8 kg/(m ∙ c2), grain feed 
increases from 0.15 to 8.5 kg/h.

Keywords: grain particle, centrifugal sieve, separation, mathematical model, movement along the 
sieve, planetary rotation.
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