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Systematic method,
vibration transference,
sieve, winnowing.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èññëåäîâà-
íèþ ïðîáëåìû îðèåíòèðóåò íà âûáîð
òàêîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì,
ñòîÿùèì ïåðåä ñèñòåìîé, â òîì ÷èñ-
ëå ïðèâåäåíèå â ñîîòâåòñòâèå ðåøå-
íèé ïî ÷àñòíûì âîïðîñàì. Öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ðåø¸òíîãî ñòàíà çåðíîî÷èñòèòåëüíûõ
ìàøèí ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ïðîöåñ-

ñà ñåïàðèðîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ïîëíîòîé âû-
äåëåíèÿ ñîðíûõ ïðèìåñåé ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ ïîòåðÿõ çåðíà è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàòàõ.

Öåëü è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíûõ

ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ öåëè, íàïðèìåð,
ìàêñèìàëüíîé ïðîñåâàåìîñòè êîëîñî-
âîãî ðåøåòà, íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëå-

íèå äà¸ò ñõåìà ñèñòåìû ñåïàðèðîâà-
íèÿ íà ðåøåòå (ðèñ. 1). Ïðîñåâàå-
ìîñòü ðåøåòà çàâèñèò îò òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîðîõà è êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðåø¸ò, ÷òî è îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå
êîìïîíåíòîâ âîðîõà íà ðåøåòå. Âû-
õîäíûå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþò êðèòå-
ðèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Îáîñíîâà-
íèå êðèòåðèÿ – î÷åíü âàæíûé ýòàï
èññëåäîâàíèÿ, ÷òî òðåáóåò áîëåå ïîä-
ðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Â êà÷åñòâå
ïîäñèñòåì ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòî-
ÿíèÿ êîìïîíåíòîâ âîðîõà íà ðåøåòå,
êîòîðûå íà ñõåìå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåí-
òàìè ïîäñèñòåìû.

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èä¸ì ïî ïðèíöèïó ïîñòðî-
åíèÿ ðåàëèçàöèé ïðîöåññà ñåïàðàöèè
ñíèçó ââåðõ, òî åñòü âíà÷àëå ìîäå-
ëèðóåì ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ âîðî-
õà íà ðåøåòå êàê ïîäñèñòåìó ñ ó÷¸-
òîì ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé ñ
äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè, à çàòåì ðàñ-
ñìàòðèâàåì å¸ êàê ñèñòåìó (ðèñ. 2).
Ýòèõ ïîäñèñòåì ñåìü: ïîêîé; äâèæå-
íèå; ïîë¸ò; ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â äðóãîå; ðàçâîðîò ÷àñòèöû îòíî-
ñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç å¸
öåíòð ìàññ; óäàð î ðåøåòî; âîçäåé-
ñòâèå ñîñåäíèõ ÷àñòèö. Êàæäûé ýëå-
ìåíò (ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû íà ðåøåòå)
ïåðå÷èñëåííûõ ïîäñèñòåì èìååò
ñâîþ ðàñ÷¸òíóþ ñõåìó è ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü. Èçó÷àåìûé ïðîöåññ
ñåïàðàöèè ðåøåòîì ìîæíî ñâåñòè ê
òåîðèè âèáðàöèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ
÷àñòèöû [1].

Ïðèìåð ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû â ôîð-
ìå ýëëèïñîèäà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýòîìó ñîñòîÿíèþ ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà,
ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 3, ñîîòâåò-
ñòâóþò â ïîäñèñòåìå 4 ïåðåõîäó ýòîé
÷àñòèöû èç ñîñòîÿíèÿ äâèæåíèÿ â ñî-
ñòîÿíèå ïîë¸òà, ãäå:

Õ – ðàññòîÿíèå öåíòðà ìàññ ýëëèï-
ñà îò êðàÿ ïåðåìû÷êè, ì;

Ó – âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà
ìàññ ýëëèïñà, ì;

V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà
ìàññ ýëëèïñà, ì/ñ;

j – óãîë îòêëîíåíèÿ ìàëîé îñè ýë-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ñåïàðèðîâàíèÿ çåðíà íà ðåøåòå
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ëèïñà îò îñè Ó, ðàä.

Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàíà ñ
ó÷¸òîì èñòî÷íèêîâ [2, 3]. Ïðè ýòîì ðè-
ñóíîê 3 ïîêàçûâàåò äâà ñîñòîÿíèÿ
(äâà ýëåìåíòà èç ïîäñèñòåìû 3) ÷àñ-
òèöû: ïîë¸ò íàä áëèæíèì êðàåì îò-
âåðñòèÿ è íà÷àëî ïîë¸òà íàä îòâåð-
ñòèåì. Ïðè ïåðåõîäå öåíòðà ìàññ ýë-
ëèïñîèäà çà êðàé ïåðåìû÷êè
âîçìîæíû äâà âàðèàíòà åãî äâèæå-
íèÿ: áåçîòðûâíîå îò ïåðåìû÷êè (äâè-
æåíèå ïî áëèæíåìó êðàþ îòâåðñòèÿ,
ïîäñèñòåìà 2) è ñîñêàëüçûâàíèå ýë-
ëèïñîèäà â îòâåðñòèå èëè ïîëåò ýë-
ëèïñîèäà, êîãäà åãî êðàé íàõîäèòñÿ íàä
ïåðåìû÷êîé, ïîäñèñòåìà 3. Áåçîòðûâ-
íîå îò ïåðåìû÷êè äâèæåíèå ýëëèï-
ñîèäà â îòâåðñòèå ìîæåò ïðîäîë-
æàòüñÿ äî ïðîõîäà ýëëèïñîèäà â îò-
âåðñòèå, òî åñòü äî ìîìåíòà
ïðîñåèâàíèÿ, èëè ýëëèïñîèä ïîëåòèò,
îñòàâàÿñü êðàåì íàä ïåðåìû÷êîé.
Ïðèìåðîì ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû èç ïîä-
ñèñòåìû 2 (ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ äâèæå-
íèå ïî áëèæíåìó êðàþ îòâåðñòèÿ ñ
ìîìåíòà ïåðåõîäà öåíòðà ìàññ ÷àñ-
òèöû çà êðàé îòâåðñòèÿ äî ìîìåíòà
íà÷àëà ïîë¸òà, ãäå ýëëèïñîèä ïîêà-
çàí ïóíêòèðíîé ëèíèåé (ðèñ. 3).
Ñïëîøíîé ëèíèåé ýëëèïñîèä èçîáðà-
æ¸í â ñîñòîÿíèè ïîë¸òà íàä áëèæíèì
êðàåì îòâåðñòèÿ, ïîäñèñòåìà 3 (ðèñ.
2). Öåíòð ìàññ ýëëèïñîèäà íàõîäèò-
ñÿ íàä îòâåðñòèåì, ïðè÷¸ì ÷àñòü
ýëëèïñîèäà íàõîäèòñÿ íàä ïåðåìû÷-
êîé. Ïîë¸ò ýëëèïñîèäà â ïåðèîä, êîã-
äà åãî öåíòð ìàññ íàõîäèòñÿ íàä îò-
âåðñòèåì, à êðàé – íàä ïåðåìû÷êîé,
ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ óäàðîì ýëëèïñî-
èäà î áëèæíèé êðàé ïåðåìû÷êè, ïîä-
ñèñòåìà 6, äàëüíåéøèì ñêîëüæåíèåì
èëè ïîë¸òîì. Ïðè ïîë¸òå íàä îòâåð-
ñòèåì ýëëèïñîèä ïðîñååòñÿ èëè óäà-
ðèòñÿ î ïðîòèâîïîëîæíûé êðàé îò-
âåðñòèÿ. Ïîñëå óäàðà ýëëèïñîèä ïî-
ëåòèò íàçàä èëè ñîñêîëüçí¸ò â
îòâåðñòèå, íàõîäÿñü â êîíòàêòå ñ
êðàåì ïåðåìû÷êè, è ïðîñååòñÿ èëè
ïåðåìåñòèòñÿ ïîñëå óäàðà çà îòâåð-
ñòèå è íå ïðîñååòñÿ. Íà âñå ïåðå÷èñ-
ëåííûå ñèòóàöèè (ïîêîÿ, ñêîëüæåíèÿ,
ïîë¸òà è óäàðà ýëëèïñîèäà) ðàçðàáî-
òàíû ðàñ÷¸òíûå ñõåìû, àíàëîãè÷íûå
ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 3, è ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ñêîìïîíî-
âàíû â àëãîðèòìå ïðîãðàììû äëÿ
ðàñ÷¸òà ïðîñåâàåìîñòè (ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà óêðóïí¸í-

íàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñ÷¸òà
ïðîñåâàåìîñòè ðåøåòà. Èñõîäíûìè
äàííûìè äëÿ ðàñ÷¸òà ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ÷àñòèöû ïî ðåøåòó ÿâëÿþòñÿ:
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìàòåðèàëà ïî
ðåøåòó ƒòð, óãîë íàêëîíà á, àìïëèòóäà
À è ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðåøåòà ù:

( ), , , , /ч трf f м сυ α ω= Α  (1)

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷¸òà
ïðîñåâàåìîñòè ðåøåòà ÿâëÿþòñÿ: ýê-
âèâàëåíòíûé äèàìåòð ÷àñòèöû d÷,
ðàçìåðû îòâåðñòèÿ ðåøåòà Dîò, êîëè-
÷åñòâî îòâåðñòèé íà ìåòð êâàäðàò-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèñòåìû ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû íà ðåøåòå

——— – ïîëîæåíèå ýëëèïñîèäà â ìîìåíò îòðûâà îò ïåðåìû÷êè;
______ – ýëëèïñîèä â ñîñòîÿíèè ïîë¸òà
Ðèñ. 3. Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ñêîëüæåíèÿ ïî áëèæíåìó êðàþ è îòðûâà

ýëëèïñîèäà îò áëèæíåãî êðàÿ îòâåðñòèÿ
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íûé ðåøåòà nîòâ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷à-
ñòèöû â ìîìåíò ïîäõîäà ê êðàþ îò-
âåðñòèÿ õ÷, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìà-
òåðèàëà ïî ðåøåòó ƒòð, óãîë íàêëîíà á,
àìïëèòóäà À, ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðå-
øåòà ù è ìàññà òûñÿ÷è ç¸ðåí m:

( ) 2, , , , , , , , , /ч отв отв ч трW f d D n f m кг ч мυ α ω= Α ⋅  (2)

Â áëîê-ñõåìå ïðîãðàììû ðàñ÷¸òà

äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî ðåøåòó è å¸ ïðî-
õîæäåíèÿ â îòâåðñòèå ðåøåòà ïåðå-
õîä ÷àñòèöû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â
äðóãîå îòðàæàåòñÿ îïåðàòîðàìè ñðàâ-
íåíèÿ. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ó÷¸-
òîì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ÷àñòèöó, è èñïîëüçîâàíèå ìå-

òîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî) ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñ÷èòàòü òðàåêòîðèè êàæäîãî êîìïî-
íåíòà âîðîõà íà êàæäîì êîíñòðóêòèâ-
íî-êèíåìàòè÷åñêîì ïàðàìåòðå ðàáî-
òû ìàøèíû. Ïðè ýòîì êàæäûé ðàç
ïîëó÷àåòñÿ òðàåêòîðèÿ, îòëè÷íàÿ îò
äðóãèõ. Òàê êàê òàêèõ òðàåêòîðèé êàæ-
äîãî êîìïîíåíòà âîðîõà íà êàæäîì
êîíñòðóêòèâíî-êèíåìàòè÷åñêîì ïàðà-
ìåòðå ðàáîòû ìàøèíû ïîëó÷àåòñÿ
ìíîãî (áîëåå 100000), òî íàêîïëåííàÿ
ñòàòèñòèêà, êîòîðàÿ îáðàáàòûâàåòñÿ
â ñïåöèàëüíîì áëîêå ðàñ÷¸òíîé ïðî-
ãðàììû ÝÂÌ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòàòèñòèêå äåéñòâè-
òåëüíîãî ïðîöåññà ñåïàðàöèè âîðîõà.

Èäåÿ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî
ïðîâîäèòñÿ «ðîçûãðûø» ñëó÷àéíîãî
ÿâëåíèÿ ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íîé ïðîöåäóðå. Îäíà èç âîçìîæíûõ
ïðîöåäóð (ñàìàÿ ïðîñòàÿ) - ïðè ðàâ-
íîé âåðîÿòíîñòè âñåõ óðîâíåé êàæ-
äîãî ñëó÷àéíîãî ôàêòîðà. Åñëè âñå
ó÷èòûâàåìûå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû è
âîçäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ÷àñòèö ïðè-
íÿòü ðàâíîâåðîÿòíûìè, òî ïðîâîäèò-
ñÿ ïîëíîôàêòîðíûé äåòåðìèíèðîâàí-
íûé ðàñ÷¸òíûé ýêñïåðèìåíò. Ïîñëå
ðàñ÷¸òà áîëåå 100000 òðàåêòîðèé
÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé èëè ýëëèïòè÷åñ-
êîé ôîðìû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñåâàå-
ìîñòü ðåøåòà:

23 , 6 , / ,с о т вW n n m к г ч м= ⋅ (3)

ãäå nñ – êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïðî-
øåäøèõ ÷åðåç îäíî îòâåðñòèå â ñå-
êóíäó;

nîòâ – ÷èñëî îòâåðñòèé íà 1 ì2 ðå-
øåòà;

m – ìàññà òûñÿ÷è ÷àñòèö, êã.
Âûâîäû. Ðåêîìåíäàöèè

Ñòî òûñÿ÷ ç¸ðåí ïøåíèöû âåñÿò
3-4 êã. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò ðàññ÷èòàòü òðàåêòîðèþ äâèæå-
íèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà âîðîõà, â òîì
÷èñëå è ïðèìåñåé. Ðàññ÷èòàâ òðàåê-
òîðèþ äâèæåíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà
îò 5 äî 20 êã è áîëåå çåðíîâîé ñìåñè è
ïðîâåäÿ îáðàáîòêó ýòèõ ðåçóëüòàòîâ
â ñïåöèàëüíîì áëîêå ðàñ÷¸òíîé ïðî-
ãðàììû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîöåññà ñåïàðàöèè, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìåòî-
äèêà ðàñ÷¸òà îïèñûâàåò ñåïàðàöèþ
çåðíîâîãî âîðîõà è äâèæåíèÿ ïîòîêà
äðóãèõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, à íå îò-
äåëüíîé ÷àñòèöû.

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ðàñ÷¸-
òà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ
âîðîõà è êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåø¸ò íà ïðîñå-
âàåìîñòü êîëîñîâîãî ðåøåòà.
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