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Представлены закономерности распределения плотности зерновых 

материалов при однослойной подаче. 
 

Постановка проблемы. Качество технологической влаго-тепловой 

обработки зерновых материалов зависит от качества их подачи в зоне 

обработки, на качественный показатель которого влияет фракционный состав 

кормового материала и особенности его расположения [1].Поэтому 

определение моделированием зависимостей и закономерностей распределения 

плотности зернового материала на плоскости обработки в один слой, что 

влияет на качество обработки и, как следствие, на продуктивность животных,  

является актуальным. 

Анализ последних иследований. Влияние фракционного состава зерна 

на качество однослойной подачи проявляется различным количеством зернин 

на единице площади ввиду различного их расположения на плоскости и 

различным сочетанием частиц разного размера на этой площади. Качество 

однослойного распределения   зернин на единице площади ввиду различного 

их расположения на плоскости подробно описано в работе [2], то влияние 

фракционного состава на качество распеределения зернин различным 

сочетанием осталось в тени, что и служит основанием для рассмотрения этого 

вопроса.  

Целью работы является определение закономерности распределения 

плотности зерновых материалов при однослойной подаче. 
Метод исследований обусловлен рассмотрением поведения дискретной 

внутренней структуры материала в среде стохастического перемещения и 

взаимодействия отдельных частиц различного размера и массы. В связи с этим 

для молелирования используется математическая модель [1], созданная 

авторами на основе метода дискретных элементов и комбинаторику.  

Зерновой материал представлен в виде упругих, соприкасающихся между 

собой, частиц сферической формы и пустот между ними. Диаметр частиц 

эквивалентен  диаметру   dз  зерна, определенному по формуле    шара: 

33 )/6()/6( ππ klabVd зз == , где  Vз – объем зерна, мм
3
, klabVз = , ; k – 

коэффициент, учитывающий форму зерна (для пшеницы и ячменя -0,52, для 

ржи и овса -0,42, для гороха 0,56) [3]; l,a,b  - длина, ширина и толщина 

зернины. 
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 Качество формирования порции зернового материала в один слой 

определяется отклонением количества частиц  и их массы, располагающихся 

на единичной плоскости F1 в различных cочетаниях (комбинациях). 

Количество всех сочетаний расположения частиц В в объеме, 

заполненном частицами А (меньшего размера), определяется методом 

дискретных элементов [4] и понятием сочетания n элементов по k элементов [5] 

или иначе - kB –элементным подмножеством множества из n элементов. 

Вероятность расположения частиц nВ, соприкасаясь  друг с другом, 

определяется на основании статистики Бозе-Эйнштейна [5] как соотношение  

количества вариантов, которыми оставшиеся nB-k частиц могут быть 

распределены по n-1 оставшимся ячейкам, к кличеству  способов их  

распределения  
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где   n- количество переходов системы (ячеек);            

 nB- - количество частиц В. 

k – количесво частиц, попавших в одну ячейку. 

 

Зная вероятность расположения частиц в ячейке определенной площади 

F1, определяется количество N(kB)  блоков сочетаний (композиций) (рис.1), где 

частицы А плотно окружают частицы В, находящиеся в различном сочетании 

kB  (k=1,2,3). Принимаем, что частицы блоков сочетаний (композиций  

распологаются в соприкосновении друг с другом с плотностью упаковки 

КПАВ=0,9069 [6].  

 Для моделирования структуры материала состоящего из различного по 

размерам частиц рассмотриваются крайние случаи сочетания частиц –

одинакового i–го размера частиц и частицы j-го размера (см. рис.1).  

 

 
       а)                                        б)                                       в)            

                   Рисунок 1 - Схемы расположения частиц  

 

Для расчета количества частиц, расположенных на определенной 

площади площадки F1 (F1 = а
2
), принимаем допущение, что равновеликие 
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частицы Ах располагаются на плоскости хаотически с плотностью КПА 

упаковки от 0,7854 до 0,9069 [5], что в среднем КПА составляет 0,85. 

 Неравномерность рaспределения количества частиц н плоскости от 

различного сочетанияя частиц разного размера определяется отклоненим 

массы общего количества частиц, располагающихся на контрольной площади 

F1 размером а
2
. 

Среднее квадрптическое отклонение массы частиц от различного их 

сочетания равно [1] 
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где  σМВk  - среднее квадратическое отклонение частиц, расположенных на 

площади 
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   xxBAS∆ - свободная площадь, образуемая от стохастичекого образования 

блоков АВ1; 
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xx - площадь, незанимаемая блоками Bk [1]. 

 

На основании вышеизложенного среднее квадрптическое отклонение 

массы σmNcр частиц от различного их расположения   
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Масса (MABF1) частиц на площадке F1 определяется как функция 

известного количестве частиц А и В и их массы, а плотность ρF1 распределения 

массы частиц на площадке F1 – как удельное распределение массы MABF1 на 
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площади  F1, то есть   1/11 FM ABFМF =ρ . Распределение плотности на 

плоскости площадью F1 определяется из соотношения отклонения масс и 

плотности материала. 

 Моделирование процесса распределения частиц зернового материала на 

единичной площади 10000 мм
2
 показало, что вероятность появления блоков 

двух (k=2)  и трех (k=3)  частиц В, окруженных частицами А,  повышается с 

увеличением количества частиц В (рис. 2).  

 

                    
  

Рисунок 2 - Вероятность образования Вk блоков на площади F1 

 

Вероятность появления блоков Вk2 описываются зависимостью  

РВk2 = 0,0015nB-0,0058, а Вk3 - РВk3 = 0,0006nB-0,0055. При чем вероятность 

появления блоков Вk2 превышает вероятность появления блоков Вk3 более чем в 

4,4 раза при nB=32. С увеличением частиц В это превышение снижается и при 

nB=70 составляет 2.7, при nB=100  -2.66.  

Зная вероятность РВk2 и РВk3  появления блоков частиц В не трудно 

расчитать вероятность РВk1 появления блоков с одной частицей В и вычислить 

количесво частиц в контрольной площади и их массу. Которая зависит от 

соотношения размеров частиц А и В (рис.3). 

 

                     
 

Рисунок 3 - Зависимость массы контрольной порции от соотношения 

диаметров частиц А и В 
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При соотношении диамеров частиц dA/dB =0,6 масса порции составляет 

41,46г. С повышением соотношения диаметров dA/dB =0,72 масса порции 

снижается до 37,28г согласно параболической зависимости             

Мп=238,04(dA/dB )
2 
– 349,17dA/dB +165,3. 

Различное сочетание частиц А и В на контрольной площади вызывает 

изменение количество частиц разного размера в том числе и частиц В, которое 

зависит от соотношения размеров частиц А и В (рис.4).  

 

                 
    

Рисунок 4 - Среднее квадратическое отклонение частиц в от 

соотношения диаметров части А и В 

 

С уменьшением отличия размеров частиц (с приближением соотношения 

dA/dB к единице) среднее квадратическое отклонение количества частиц В 

снижается согласно зависимости  σNB=18,757(dA/dB )
2 

+19,369dA/dB +2,8916 с 

7,76 при соотношении dA/dB =0,6 и 7,11 – при dA/dB =0,72.  

Вероятность появления блоков и изменение количества частиц разного 

размера, расположенных на контрольной площади вызывает отклонение массы 

контрольной порции (рис.5), которое определяется как функция известного 

количестве частиц А и В и их массы. Поэтому отклонение массы контрольной 

порции снижается с 1.44 до 0,66 г при уменьшении разницы в размерах частиц 

(отношение диаметров dA/dB   частиц повышается с 0,6 до 0,72) согласно 

зависимости ∆Мп= 52,528(dA/dB )
2 
–75,621dA/dB +27,893.  
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Рисунок 5 - Зависимость параметров распределения частиц от 

соотношения размеров частиц А и В 

 

Среднее квадратическое отклонение массы порций также снижается с 

0,308 до 0,211г, при вышеприведенном изменении соотношения размеров 

частиц,  согласно зависимости σМп=10,1(dA/dB )
2 
-14,113dA/dB +10,556. 

 Неравномерность распределения массы частиц кормового материала в 

размере порций в этом случае снижается 0,743 до 0,566% согласно 

зависимости Θ=20,747(dA/dB )
2 

-28,805dA/dB +5,1392. При чем во всех  трех 

примерах коэффициент корреляции составляет не менее 0,99.  

Отклонение размеров частиц влияет на массу частиц порции, которая 

снижается с уменьшением разницы в размерах частиц, а следовательно и 

плотности распределения массы. Поэтому плотность ρF1 распределения массы 

частиц на площадке F1  определяется как функция распределения массы 

частиц  А и В на площадке F1 – как удельное распределение массы MABF1 на 

площади  F1, то есть   1/11 FM ABFМF =ρ .  

На плотность массы порций оказывает влияние и стохастическое 

распределение сочетаний блоков. Моделирование показывает, что при  

уменьшении разницы в размерах частиц (dA/dB повышается с 0,6 до 0,72) 

плотность контрольных порций кормового материала снижается (рис.6) с 42,89 

до 37,94г/дм
2
. 
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Рисунок 6 - Зависимость плотности слоя материала от соотношения 

размеров частиц А и В 

 

Повышение плотности при стохастическом распределении блоков 

сочетания частиц объясняется уменьшением пустот между частицами в этом 

случае.  

Снижение плотности материала при уменьшении разницы в размерах 

частиц приводит к снижению среднего квадратического отклонения плотности 

кормового материала в контрольных порциях с 0,319 до 0,215 при  уменьшении 

разницы в размерах частиц (dA/dB повышается с 0,6 до 0,72) (рис.7).  

 

              
  

Рисунок 7 - Зависимость отклонения плотности порций от соотношения 

размеров частиц А и В 

 

Изменение среднего квадратического отклонения плотности находится в 

гиперболической зависимости  σρ = 65,927 (dA/dB )
3
+141,33(dA/dB )

2 
-1,05dA/dB 

+24,314. 

Полученные закономерности распределения плотности зерновых 

материалов при однослойной его подаче  дает возможность на основе 

моделирования определить изменения количественного соотношения частиц  А 

и В  в порции при изменении одного из них в пределах допустимой 
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неравномерности падачи зернового материала на обработку, а также - 

зависимость влияния качества распределения частиц по плоскости обработки, с 

учетом качества их подачи и фракционного состава корма, на динамичность 

структуры и плотности распределения однослойного потока  зерновых 

материалов. 

Выводы. Полученные закономерности плотности однослойного 

распределения частиц зерновых материалов дают возможность определения 

параметров процесса и оборудования для влаготопловой обработки зернового 

материала. 
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Анотація  
 

Моделювання розподілу щільності  
зернових матеріалів при одношаровій подачі  

Шацький В.В., Дем’яненко Д.В., Коломієць С.М. 

Представлена математична модель розподілу щільності зернових 

матеріалів при одношаровій подачі. 

 
Abstract 
 

Design of distribution of closeness  corn materials at serve in one layer 

V. Shatsky, D. Demjanenko, S.Kolomiec'. 

 The mathematical model of distributing of closeness of corn materials at serve 

in one layer is presented 

 

 


