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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы. В Украине зернопроизводство является ведущей от-

раслью сельского хозяйства, при этом его техническое оснащение находится на 

низком уровне, и в первую очередь это касается зерноуборочной техники. За 

четверть века парк зерноуборочных комбайнов сократился почти в три раза, а 

посевные площади под зерновыми увеличилось. 

Это привело к значительному росту сезонной нагрузки на один комбайн, и 

как следствие к нарушению агротехнических сроков уборки, что вызывает уве-

личение потерь и снижение качества зерна. 

Устранить эти недостатки позволяет метод очесывания растений на корню. 

Однако внедрение данной технологии сдерживается отсутствием технических 

средств сепарации очесанного вороха.  

Такое положение вещей создает народнохозяйственную проблему, сущ-

ность которой заключается в низкой технико-экономической эффективности 

выполнения технологического процесса сепарации очесанного вороха пшеницы 

существующими техническим средствами. 

Решений данной народнохозяйственной проблемы невозможно без реше-

ния соответствующей научно-технической задачи, заключающейся в обосно-

вании, параметров и режимов работы рабочего органа для сепарации очесанно-

го вороха пшеницы, позволяющих повысить эффективность его функциониро-

вания.  

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссерта-

ционная работа выполнена в соответствии с «Государственной целевой про-

граммой развития украинского села на период до 2015 года», утвержденной 

распоряжением Кабинета Министров Украины №1158 от 19 сентября 2007 го-

да, «Государственной программы устойчивого развития сельских территорий 

Украины», утвержденной Указом Президента Украины №500/2011, научно-

исследовательской работы «Разработка технологии и технических средств для 



7 

 

растениеводства в условиях орошаемого земледелия юга Украины» № госреги-

страции 01070008955, согласно тематического плана НИР Таврического госу-

дарственного агротехнологического университета на 2011-2015 гг. и програм-

мы «Разработка и внедрение Мелитопольской технологии и технических 

средств уборки зерновых культур очесыванием на корню» № госрегистрации 

0111U002550. 

Цель исследования – повышение эффективности процесса сепарации оче-

санного вороха пшеницы путем обоснования параметров и режимов работы се-

парирующего рабочего органа. 

Рабочая гипотеза – повышение эффективности процесса очистки очесан-

ного вороха пшеницы возможно при проведении этой операции в две фазы – 

перераспределение зерновок из верхних слоев вороха в нижние на первой фазе 

и сепарации сегрегированного зерносоломистого материала на второй. 

Задачи исследований: 

1. Исследовать физико-механические свойства очесанного вороха пшени-

цы, как объекта его сепарации. 

2. Разработать математическую модель просеивания зерна через слои оче-

санного вороха. 

3. Разработать методику теоретического обоснования параметров и режи-

мов работы сепарирующего рабочего органа. 

4. Экспериментально исследовать процесс сепарации очесанного вороха 

пшеницы. 

5. Провести производственную проверку ворохоочистителя с эксперимен-

тальными рабочими органами и дать технико-экономическую оценку его рабо-

ты. 

Объект исследования – процесс сепарации очесанного вороха пшеницы. 

Предмет исследования – закономерности воздействия конструктивных и 

технологических параметров, а также кинематических режимов работы рабоче-
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го органа для сепарации очесанного вороха пшеницы на качественные и коли-

чественные показатели его работы. 

Методы исследования. 

Теоретические исследования выполнены с использованием положений 

теоретической механики, дифференциального и интегрального исчисления, а 

также математического моделирования. Результаты экспериментальных иссле-

дований обработаны с использованием теории вероятностей и математической 

статистики. Для определения рациональных значений параметров и режимов 

работы использована методика планирования многофакторного эксперимента. 

Научная новизна полученных результатов: 

– впервые получена математическая модель вероятности просеивания зер-

на через слой очесанного вороха пшеницы, которая устанавливает зависимость 

между вероятностью прохождения зерна сквозь ворох и расстоянием между со-

ломинами с учетом взаимного расположения соломин и отношения размеров 

зерновки к расстоянию между соломинами, что позволяет выбрать критерии 

теоретического обоснования параметров и режимов его работы; 

– усовершенствована методика покомпонентной процедуры анализа функ-

ционирования рабочего органа для сепарации очесанного вороха пшеницы, ко-

торая позволяет теоретически обосновать рациональные значения конструктив-

ных параметров и кинематических режимов его работы; 

– получили дальнейшее развитие исследования уравнений движения мате-

риальной точки (соломины) по наклонно-колеблющейся поверхности, которые 

позволяют моделировать ее перемещение в зависимости от изменения сочета-

ний значений параметров и режимов функционирования рабочего органа; 

– на уровне новизны построена математическая модель в виде уравнений 

регрессии, которая устанавливает зависимость между технологическими и кон-

структивными параметрами, а также кинематическими режимами и показате-

лями качества работы рабочего органа, что дало возможность эксперименталь-
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но обосновать их рациональные значения. 

Практическая значимость полученных результатов. 

1. Установлены статистические характеристики фракционного состава и 

биометрии каждого компонента очесанного вороха пшеницы, что дало возмож-

ность определить вероятность просеивания зерна через слои очесанного вороха. 

2. Определен динамический коэффициент трения скольжения соломы по 

очесанному вороху, очесанного вороха по очесанному вороху, соломы по ме-

таллу и очесанного вороха по металлу, который был использован при модели-

ровании движения соломины по решету. 

3. Обоснованы рациональные значения технологических и конструктивных 

параметров, а также кинематических режимов работы сепарирующего рабочего 

органа, которые способствовали повышению эффективности его функциониро-

вания. 

4. Разработанный рабочий орган, установленный на серийный ворохоочи-

ститель был внедрен в аграрном частном предприятии ТЕРА ВОМ Мелито-

польского района Запорожской области (акт проведения производственных ис-

пытаний от 15.07.2015 г.). Это позволило улучшить качество очистки очесанно-

го вороха, снизить потери зерна со сходовой фракцией и повысить технологи-

ческую надежность ворохоочистителя. 

Личный вклад соискателя. Основные результаты диссертационной рабо-

ты получены соискателем самостоятельно. В работах, написанных в соавторст-

ве, автору принадлежит следующее: определение и анализ статистических ха-

рактеристик механико-технологических свойств очесанного вороха озимой 

пшеницы [89]; статистический анализ биометрии компонентов очесанного во-

роха озимой пшеницы [90]; получение в полевых условиях экспериментальных 

данных, их обработка и установление зависимости производительности и каче-

ства работы ворохоочистителя скальператорного типа от подачи очесанного 

вороха [80]; теоретическое обоснование угла наклона экспериментального ре-
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шета [109]; анализ регрессионных моделей качественных показателей функ-

ционирования сепарирующего рабочего органа [116]; предложена конструкция 

метателя, оборудованного декой, который позволяет производить домолот 

оборванных колосков и тем самым улучшить условия для последующей сепа-

рации очесанного вороха. Исследования проводились в научных лабораториях 

ТГАТУ и в производственных условиях учебно-опытного хозяйства ТГАТУ 

«Лазурное», УкрНИИПИТа им. Л. Погорелого, а также на зернотоке частного 

предприятия ТЕРА ВОМ Мелитопольского района, Запорожской области. 

Апробация результатов диссертации. 

Основные положения и результаты работы были заслушаны и обговорены 

на ХIII Міжнародній науковій конференції «Науково-технічні засади розробки, 

випробування та прогнозування сільськогосподарської техніки і технологій» 

присвяченої пам’яті академіка Леоніда Погорілого (смт. Дослідницьке, Василь-

ківський район, Київська обл., Український науково-дослідний інститут                 

прогнозування та випробування техніки і технологій ім. Леоніда Погорілого,                      

27-28 вересня 2012 року), на Міжнародній науково-практичній конференції 

«Сучасні проблеми вдосконалення технічних систем і технологій у тваринниц-

тві» (м. Харків. Харківський національний технічний університет сільського             

господарства ім. Петра Василенка, 21-22 березня 2013 року) на ІХ і Х Міжнаро-

дних науково-практичних конференціях «Проблеми, конструювання, виробни-

цтва та експлуатації сільськогосподарської техніки» (м. Кіровоград, Кірово-

градський національний технічний університет, 7-8 листопада 2013 року та                  

5-6 листопада 2015 року) на VI Міжнародній науково-технічній конференції 

«Енергозабезпечення технологічних процесів в агропромисловому комплексі 

України присвяченої пам’яті академіка І. І. Мартиненка» (м. Мелітополь, Тав-

рійський державний агротехнологічний університет, 10-14 червня 2015 року) на 

Всеукраїнських науково-практичних конференціях «Проблеми та перспективи 

сталого розвитку АПК півдня України» (м. Мелітополь, Таврійський державний 
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агротехнологічний університет 2012-2015 року) на Науково-технічній конфере-

нції науково-педагогічних працівників «Сучасні проблеми землеробської меха-

ніки» (м. Дніпропетровськ, Дніпропетровський державний аграрний універси-

тет, 25 лютого – 01 березня 2013 року). 

Публикации. Результаты научных исследований по теме диссертации 

опубликованы в 21 печатной работе (7,88 у.п.л.), в том числе в 14 без соавторов 

(4,25 у.п.л.). В научных специальных изданиях Украины опубликовано 12 ста-

тей (5,38 у.п.л.), в зарубежных – 2 (0,69 у.п.л.). Результаты исследований пред-

ставлены 4 тезисами докладов на конференциях (0,50 у.п.л.). По теме диссерта-

ции получено 3 патента Украины на полезную модель (1,31 у.п.л.). 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

вступления, пяти разделов, выводов, 8 приложений и списка использованных 

источников, изложена на 197 страницах машинописного текста, включает 

99 рисунков и 39 таблиц. Список использованных источников содержит 

118 наименований из них 10 на иностранных языках. 
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РАЗДЕЛ І 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 
 

1.1. Технология уборки методом очесывания растений на корню 
 

1.1.1. Общие сведения об очесывании растений 
 

Очес зародился в глубокой древности, в 100…400 г. н.э. в древней Галлии 

уже существовала очесывающая жатка [1]. Рабочим органом у этой жатки яв-

лялся очесывающий гребень,  который был смонтирован впереди повозки, на 

этой же повозке устанавливался короб для сбора очесанного вороха [2]. 

Затем много веков спустя в середине ХIХ века в Австралии идея очеса воз-

родилась вновь. Изобретатели Джон Ридли и Джон Рэтхол Булл предложил но-

вую конструкцию очесывающей жатки, так называемый австралийский стрип-

пер [3], а в 1833 году Джеймсом Морроу был создан первый комбайн с очесы-

вающими рабочими органами. Совершенствованием конструкции очесывающе-

го комбайна занялся Виктор Мак-Кей, который впоследствии организовал их 

массовое производство [4, 5]. В ХХ веке продолжились работы по обоснованию 

метода очесывания растений на корню [6-9]. Наиболее весомый вклад в разви-

тие очесывание растений на корню внесли ученые Мелитопольского института 

механизации сельского хозяйства (ныне Таврического государственного агро-

технологического университета). Шабанов П. А. [10-14], Данченко Н. Н. [15, 

16], Гончаров Б. И. [17], Повиляй В. М. [18], Цыбульников В. Н. [19], Голу-

бев И. К. [20] и др. 

Работы по обоснованию метода очесывания растений на корню велись 

также во Всесоюзном институте сельскохозяйственного машиностроения [21, 

22] и в Украинском научно-исследовательском институте прогнозирования 

техники и технологий для сельскохозяйственного производства им. Леонида 

Погорелого [23]. За рубежом также проводились исследования метода очесыва-

ния растений на корню [24, 25].  

Как видно из приведенных кратких исторических сведений метод очесы-

вания в своем развитии прошел долгий путь от глубокой древности и до наших 

дней и тем самым доказал свое право на жизнь.  
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1.1.2. Анализ работ посвященных обоснованию технологии уборки        

способом очесывания растений на корню 

 

Уборка методом очесывания растений на корню может быть реализована 

либо в комбайновом, либо в стационарном варианте. В комбайновом варианте 

уборка осуществляется следующим способом. Вместо жатки на комбайн наве-

шивается очесывающее устройство.  

Использование очесывающих устройств позволяет повысить производи-

тельность уборочного процесса и качество работы комбайнов. Об этом свиде-

тельствуют результаты исследований проведенных в КубНИИТИМе [26]. Ком-

байн СК-5М с навешенной на него однобарабанной очесывающей жаткой ши-

риной 4,2 м по показателям работы сравнивался с комбайном СК-5М с наве-

шенной на него серийной жаткой шириной 5 м. Испытания проходили на убор-

ке озимой пшеницы урожайностью 66,3 ц/га. Экспериментальный комбайн по-

казал производительность 21,2 т/ч, по сравнению с серийным 7,3 т/ч, при одно-

процентном уровне потерь зерна за молотилкой. Налицо трехкратный рост 

производительности. Потери составили 0,48% при уборке комбайном СК-5М с 

очесывающей жаткой и 0,25% при работе СК-5М с серийной жаткой, а вот 

дробление зерна при очесывании в два раза меньше, чем при скашивании, т.е. 

1,46% и 2,34% соответственно. 

В 1985 г. КубНИИТИМ проводил испытания рисоуборочного комбайна 

СКГО-12 оснащенного двухбарабанным очесывающим устройством на уборке 

риса сорта «Спальчик» урожайностью 67,6 ц/га [27]. 

Производительность по зерну составила 10,3…19,6 т/ч, а общие потери за 

комбайном находились в диапазоне 1,02…1,97%, при этом дробление зерна 

равнялось 1,09%.  

В целом многолетние исследования, как это видно из приведенных экспе-

риментальных данных доказывают преимущества очесывания растений на кор-

ню перед традиционным скашиванием. 

Однако наиболее эффективен метод очесывания на корню в стационарном 
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варианте. В пользу данного утверждения свидетельствует многочисленные ис-

следования [13, 16, 19, 28-32]. Теоретические основы стационарной технологии 

методом очесывания растений на корню изложены в работе [33]. 

В данных работах предлагается следующая технологическая схема уборки.  

Полевая уборочная машина, оснащенная двухбарабанным очесывающим уст-

ройством очесывает растения на корню, и подает очесанный ворох в прицеп-

ленную сзади тележку 2ПТС-4.0. После того, как тележка полностью наполня-

ется очесанным ворохом ее транспортируют на стационарный пункт для дора-

ботки. Доработка очесанного вороха заключается в выделении свободного зер-

на и приготовлении кормовых брикетов. В работе [31] приводятся результаты 

энергетической оценки существующей комбайновой технологии уборки и ста-

ционарной технологии с применением метода очесывания растений на корню. 

Проведенные в [31] расчеты показали, что стационарная технология уборки 

зерновых культур с использования очесывания растений снижает общие энер-

гозатраты на уборку 1 га на 66%, энергозатраты приходящиеся на уборку и 

транспортировку на зерноток 1 кг зерна на 45%, а также энергозатраты на 

уборку транспортировку и скирдование 1 кг соломы на 35%, кроме того вне-

дрение стационарной технологии позволит существенным образом сократить 

расход жидкого осветленного топлива за счет того, что мобильным агрегатом в 

поле выполняется только сбор вороха и его транспортировка на стационар, а 

все остальные операции выполняются на стационарном пункте доработки во-

роха, который оборудован электрическим приводом [34]. 

Таким образом, мы видим, что стационарная технология уборки с приме-

нением очесывающих модулей позволяет в целом сокращать энергозатраты на 

весь уборочный цикл, перевести часть технологических операций уборочного 

процесса на электрический привод [34] и тем самым уменьшить затраты на 

уборку жидкого осветленного топлива, сократить потери зерна, ослабить зави-

симость уборочного процесса от влияния погоды, обеспечить условия для свое-

временной подготовки полей. Однако внедрение данной технологии сдержива-

ется отсутствием технических средств для ее реализации. Если первая операция 
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технологического цикла – очесывание растений на корню, более или менее 

обоснована и для ее выполнения имеется техническое средство – прицепной 

уборочный модуль с очесывающими рабочими органами, то последующие опе-

рации технологического цикла предстоит еще обосновать, и разработать для их 

обеспечения рабочие органы, и первым рабочим органом в данной цепи, явля-

ется сепарирующий рабочий орган. 

 

1.2. Обзор исследований физико-механических свойств очесанного                                 

вороха 

 

Анализ многочисленных работ, посвященных изучению физико-

механических свойств очесанного вороха, показывает, что в основном про-

грамма исследований включала вопросы определения фракционного состава, 

размерно-массовых характеристик компонентов очесанного вороха, влажности 

вороха и его плотности. 

Изучение фракционного состава очесанного вороха проводилось на раз-

личных культурах, а именно на метелочных (сорго, рис, просо) на зерновых ко-

лосовых (озимая пшеница, яровой ячмень и на бобовых (соя)). 

Исследование уборки зернового сорго методом очесывания его на корню 

[35] показали, что обмолот сорго на корню методом очесывания хорошо соче-

тается с его физико-механическими свойствами, на оптимальных режимах ра-

боты очесывающий аппарат производит почти полный обмолот метелок – сво-

бодное зерно в ворохе составляет 72-83%, грубые соломистые примеси 

15,5…26,5%, а оборванные метелки 1,5%. 

Результаты исследований фракционного состава очесанного вороха риса 

приведены в работе [15]. Очесанный ворох риса был получен при его уборке 

однобарабанным очесывающим устройством с щеточными рабочими органами, 

которые позволяют повысить содержание свободного зерна в очесанном ворохе 

риса. 

Так в среднем свободного зерна в очесанном ворохе риса содержится 

78,2%, зерна в метелках 17,4% и крупных соломистых примесей 4,4%. 
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Экспериментальные исследования [12] двухбарабанного очесывающего 

устройства на уборке риса показали, что зерновая составляющая очесанного 

вороха, полученного в результате очеса колебалась в диапазоне 80…92% в том 

числе свободного зерна 75…90%, зерна в оборванных метелках 10…25%. 

Более глубокие исследования фракционного состава очесанного вороха 

риса, полученного при работе рисоуборочного комбайна с повешенным на него 

двухбарабанным очесывающим устройством приведены в работе [27]. На осно-

вании полученной информации были определены статистические характери-

стики содержания в очесанном ворохе свободного зерна, оборванных метелок и 

грубых соломистых примесей в виде законов распределения случайных вели-

чин каждой фракции в отдельности, построены дифференциальные кривые рас-

пределения процентного содержания каждого компонента. Эти исследования 

позволили автору пометить дальнейшие пути выбора и обоснования рабочего 

органа для сепарации очесанного вороха риса.  

В работе [36] приведены результаты исследований влияния поступатель-

ной скорости и времени уборки на фракционный состав очесанного вороха ри-

са. Исследования проводились на 3…4 день со дня начала уборки.  

Увеличение поступательной скорости движения комбайна и изменение 

фактической подачи не приводит к изменению фракционного состава очесанно-

го вороха риса. 

В этой же работе проводились исследование влияния сроков уборки на 

фракционный состав очесанного вороха риса, при этом методика исследований 

предусматривала отбор проб в одно и то же время. Полученные результаты 

приведены в таблице 1.1 [36]. 

Анализируя данные таблицы 1.1, следует отметить тенденцию к улучше-

нию качества вороха к средине уборочного процесса, а затем начиная с десято-

го дня к ухудшению. В конце зачетного периода наблюдался минимум содер-

жания свободного зерна в очесанном ворохе 61,2%. 

Изучение фракционного состава очесанного вороха проса приведено в ра-

боте [37]. 
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Таблица 1.1 

Изменчивость фракционного состава очесанного вороха риса сорта «Спальчик» 

на протяжении уборочного сезона 

Содержание в ворохе 

компонентов 

Дни взятия проб вороха риса со дня начала уборки 

1 5 9 13 

Свободного зерна, св.з., % 63,2 77,5 77,0 61,2 

Зерна в оборванных метелках, 

з.м., % 

 

13,5 

 

8,2 

 

7,6 

 

12,2 

Соломистых частиц, с., % 23,3 14,3 15,4 26,6 
 

В очесанном ворохе проса среднее содержание свободного зерна 87,3%, 

необмолоченных метелок 3,5% и крупных соломистых примесей 9,2%. 

Анализ работ, в которых изучается фракционный состав зерновых колосо-

вых культур приводит к иной картине. Так исследования [19], которые прово-

дились в Приазовском районе Запорожской области на уборке озимой пшеницы 

зерноуборочным комбайном с навешенным на него двухбарабанным очесы-

вающим устройством показали, что в среднем свободного зерна в очесанном 

ворохе озимой пшеницы содержится 35…43%, оборванных колосков 33…47% 

и грубых соломистых примесей 10…32%. 

В работах [38, 39] приводятся результаты исследования которые проводи-

лись в опытном хозяйстве НПО «Элита» Кировоградской области на уборке 

озимой пшеницы и ярового ячменя, самоходной полевой уборочной машиной с 

навешенным на нее двухабарабанным очесывающим устройством. После раз-

бора проб и расчета статистических характеристик оказалось, что очесанный 

ворох озимой пшеницы имеет следующий состав: среднее значение содержания 

свободного зерна 61,0%, крупных соломистых примесей 36,3% и оборванных 

колосков 2,7%. Для фракционного состава ярового ячменя наблюдалась анало-

гичная картина – свободного зерна в среднем 60%, крупных соломистых при-

месей 39% и оборванных колосков 1,0%. 

Фракционный состав очесанного вороха изучался также на примере бобо-

вых культур, а в частности сои. Так в работе [40] приведены результаты иссле-
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дований фракционного состава очесанного вороха полученного на уборке сои 

прицепной уборочной машиной с двухбарабанным очесывающим устройством. 

Очесанный ворох сои представляет собой смесь свободного зерна, оборванных 

необмолоченных бобов и соломистых примесей. 

В среднем свободного зерна в очесанном ворохе сои содержится 61,37%, 

необмолоченных бобов 23,51% и соломистых примесей 12,15%. 

Данные исследований биометрических характеристик компонентов оче-

санного вороха риса приведены в работах [36, 41] свидетельствуют о том, что 

средняя длина необмолоченных метелок риса сорта Краснодарский-424 колеб-

лется  в пределах 0,16…0,2 м, коэффициент вариации находится в диапазоне 

38,3…45,6%. 

Длина оборванных соломистых частиц этого сорта составляет 

0,172…0,213 м, а коэффициент вариации 41,4…47,0%. 

Полученные статистические материалы позволили автором построить кри-

вые плотности распределения случайных величин биометрических характери-

стик очесанного вороха риса, которые приведены в работах [36, 41]. 

В работе [27] также приведены результаты исследований размерных ха-

рактеристик компонентов очесанного вороха риса. На основании полученных 

массивов случайных величин были построены гистограммы статистических ря-

дов и определены параметры выравнивающих кривых распределений. 

Немаловажной характеристикой физико-механических свойств очесанного 

вороха является его плотность. Плотность вороха исследована на примере оче-

санного вороха риса. Так в работе [27] указывается на то, что плотность оче-

санного вороха риса колеблется в пределах 130…340 кг/м
3
, а в работе [41] при-

ведены данные, что плотность очесанного вороха риса находиться в диапазоне 

131,6…249,1 кг/м
3
. Такой разбег значений плотности очесанного вороха риса 

указывает на то, что плотность вороха носит случайный характер и может из-

меняться от влияния различных факторов главным из которых является про-

центное содержание свободного зерна в очесанном ворохе. Для очесанного во-

роха риса этот процесс был исследован и результаты полученных зависимостей 
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приведены в работах [27, 41]. 

В работе [36] приводится линейная зависимость плотности очесанного во-

роха риса от содержания в нем свободного зерна, а вот в работе [27] получено 

нелинейное уравнение второго порядка. 

Установленные в [27] и [36] зависимости имеют вид: 

                                          ,54,314,43 ..зсв                                                    (1.1)                                                        

                                   ,06,052,05,75 2

.... зсвзсв                                              (1.2) 

где   – плотность вороха, кг/м
3
; 

..зсв  – содержание в ворохе свободного зерна по массе, %. 

На наш взгляд уравнение (1.2) более точно описывает характер зависимо-

сти, так как процесс является достаточно сложным, имеет место влияние дру-

гих факторов, и поэтому линейным законом данная зависимость может описы-

ваться лишь приближенно. 

Для зерновых колосовых, а именно озимой пшеницы и ярового ячменя бы-

ло установлено среднее значение влажности очесанного вороха. В работах [38, 

39] приведена информация о плотности очесанного вороха озимой пшеницы и 

ярового ячменя. Так среднее значение плотности очесанного вороха озимой 

пшеницы составило 110,6 кг/м
3
, а ярового ячменя 96,0 кг/м

3
. 

Технологический процесс сепарации очесанного вороха непосредственным 

образом связан с его перемещением по поверхности сепарирующих рабочих 

органов. Данное перемещение несомненно сопровождается его трением о рабо-

чие  поверхности. 

Как известно из курса физики [42] трение зависит от свойств и состояния 

перемещаемого материала, а также от степени обработки сепарирующей рабо-

чей поверхности. 

Значение динамического коэффициента трения для отдельных компонен-

тов, входящих в состав очесанного вороха риса приведены в табл. 1.2 [43]. 

Для зерновых колосовых также определялся динамически коэффициент 

трения при различной погоде, полученные данные приведены в табл. 1.3 [44]. 
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Таблица 1.2 

Динамический коэффициент трения частей риса сорта 

«Краснодарский-424» 

 
 

Части растений 
Материал Средняя  

влажность, % сталь черное железо полотно резина 

1 Стебли на корню 0,40 0,42 0,33 0,79 58,9 

2 Стебли из валка 0,39 0,29 0,24 0,75 14,1 

3 Метелки на корню 0,30 0,32 0,35 0,70 19,63 

4 Метелки из валков 0,23 0,29 0,37 0,61 14,02 

5 Солома 0,29 0,37 0,28 0,73 16,98 
 

Таблица 1.3 

Сравнительная таблица динамических коэффициентов трения 

при различной погоде 

Рабочие  

поверхности 

Засушливые условия Дождливые условия 

зерно полова солома колосья  стебли зерно полова солома колосья  стебли 

Оцинкованная 

сталь 

 

0,28 
 

– 
 

0,26 
 

0,22 
 

0,24 
 

0,32 
 

0,38 
 

0,37 
 

0,37 
 

0,38 

Обработанная 

сталь 

 

0,25 
 

0,37 
 

0,35 
 

0,33 
 

0,36 
 

0,33 
 

0,40 
 

0,38 
 

0,39 
 

0,43 

 

Как видно из приведенных данных табл. 1.2-1.3 коэффициент трения опре-

делялся для продуктов обмолота различных культур пшеницы, риса в рабо-

те [45] имеются также данные по овсу, ржи и т.д. Однако для очесанного воро-

ха зерновых колосовых коэффициент трения не определялся и на сегодняшний 

день данный вопрос не изучен. 

В целом по комплексу вопросов связанных с изучением физико-

механических свойств очесанного вороха можно сделать следующее заключе-

ние. Физико-механические свойства очесанного вороха риса разных сортов 

изучены достаточно полно, о чем свидетельствуют приведенные результаты ис-

следований. Что касается очесанного вороха зерновых колосовых, то здесь 

имеются некоторые сведения, в частности средние значения фракционного со-

става и среднее значение плотности очесанного вороха, но этой информации 

бесспорно недостаточно для разработки рабочего органа для сепарации очесан-

ного вороха зерновых культур. 

Требуются более глубокие исследования фракционного состава, биомет-
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рии, плотности и коэффициента трения очесанного вороха зерновых колосо-

вых. 

 

1.3. Обзор ворохоочистительных машин  

 

На сегодняшний день нет машин для сепарации очесанного вороха зерно-

вых, за исключением экспериментальных образцов, изготовленных в единич-

ном экземпляре. Выпускаемые промышленностью ворохоочистители, предна-

значены для обработки зернового вороха, поступающих от зерноуборочных 

комбайнов [46-53], малоэффективны при сепарации очесанного вороха. В каче-

стве рабочих органов в этих машинах используются и плоские решета                       

(ОВС-25), сетчатые транспортеры (МПО-50) [53], а в зарубежные машинах 

скальператорные рабочие органы. Скальператорные рабочие органы представ-

ляют собой цилиндрические решета с наружной рабочей поверхностью [54-57]. 

Применительно к условиям доработки очесанного вороха зерновых были 

предложены схемотехнические решения с использованием цилиндрических 

решет с наружной рабочей поверхностью. 

Так в [58] предложен сепаратор очесанного вороха зерновых рис. 1.1.  

Технологический процесс 

предложенного сепаратора осуще-

ствляется следующим образом. 

Очесанный ворох с помощью 

транспортера-питателя 1 подается 

в наклонную камеру 2, где скреб-

ковый транспортер транспортирует 

его на приемный лоток 3. Прием-

ный лоток совершает вибрацион-

ное движение, при помощи эксцен-

трикового механизма, который состоит из двух пар эксцентриков 5, с одинако-

вым эксцентриситетом и двух пар цилиндрических пружин. Во время движения 

вороха по лотку зерновки, которые находятся в верхних слоях просеиваются 

Рис. 1.1. Технологическая схема сепаратора  

очесанного вороха: 1 – транспортер-питатель;                 

2 – наклонная камера; 3 – приемный лоток;                       

5 – эксцентрики;  6 – пружины; 7 – решетный  

барабан; 8 – очистительная щетка; 12 – кронштейн;  

13 – дека; 17 – шнек 
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через отверстия, которые образуют соломины и оборванные колоски. Таким 

образом, происходит предварительная сегрегация вороха и на решетный бара-

бан поступает сегрегированный ворох. Зерно находится внизу и идет проходом, 

а солома и колоски вверху идут сходом. Сходовая фракция снимается очисти-

тельной щеткой 8 и под действием сил трения выделяется из колосков зерно 

которое просеивается через сегрегаторы 11, а крупные примеси идут сходом и 

выводятся шнеком 17. 

В работе [59] рассматривается конструкция и технологический процесс 

стационарного агрегата доработки очесанного вороха зерновых. Технологиче-

ская схема агрегата приведена на рис. 1.2 [59]. 

Технологический процесс 

предлагаемого агрегата осущест-

вляется следующим образом. Пи-

тающий транспортер 17 подает на 

дозирующий транспортер 4 оче-

санный ворох. Дозирующий 

транспортер 4 тонким слоем по-

дает ворох на цилиндрическое 

решето 1, где свободное зерно с мелкими примесями идет проходом, а соломи-

стые примеси, оборванные колоски и часть зерна идут сходом. Сходовая фрак-

ция  снимается ротационной очистительной щеткой 3 и подается на рабочую 

поверхность цилиндрического решета 2, где проходом идет свободное зерно, а 

сходом соломенные примеси и оборванные колоски. Проходовая с первого и 

второго цилиндрических решет фракция выводится шнеком 13, а сход со второ-

го решета ротационной щеткой подается на молотильный барабан 7, где выде-

ляется из оборванных колосков свободное зерно, которое просеивается через 

отверстия подбарабанья 8. Грубый ворох с частью зерна, которое не прошло 

через отверстия подбарабанья поступает на цилиндрическое решето 9, которое 

выделяет свободное зерно «в проход», а соломенные примеси идут «сходом» и 

снимаются ротационной щеткой 10. Выделенное в результате обмолота обор-

Рис. 1.2. Технологическая схема стационарного  

агрегата доработки очесанного вороха 
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ванных колосков зерно, а также «проход» с решета 9 очищается на цилиндри-

ческом решете 11. Очищенное зерно выводится зерновым шнеком 14, а соло-

менные примеси снимаются ротационной щеткой 12. 

Идея использовать скальператорные рабочие органы для сепарации оче-

санного вороха риса нашла свое отражение при разработке решетного сепара-

тора установленного на экспериментальном комбайне с очесывающими рабо-

чими органами (рис. 1.3) [27]. 

Экспериментальный ком-

байн рис. 1.3 [27] на базе ком-

байна СКГД-6Р «Колос» состоял 

из следующих основных узлов: 

двухбарабанного очесывающего 

устройства роторного типа, ре-

шетного сепаратора скальпера-

торного типа и щеточного дома-

лачивающего устройства. 

Технологический процесс 

экспериментального комбайна 

осуществлялся следующим обра-

зом. Очесывающее устройство очесывает растения и наклонным транспортером 

очесанный ворох подается на питающий лоток 11, откуда он поступает на пер-

вый решетный барабан 7, часть зерна идет проходом через решетную поверх-

ность первого барабана, а часть зерна, крупные соломистые примеси и обор-

ванные метелки идут сходом. Сходовую фракцию снимает промежуточная 

щетка 9 и подает на рабочую поверхность второго барабана 8. Проходом идет 

оставшееся зерно, а сходом крупные соломистые примеси и оборванные метел-

ки. Щетка-очиститель 10 подает сходовую фракцию на щеточный молотильно-

сепарирующий барабан 13, на выходе которого было установлено домалачи-

вающее устройство 15. Домалачивающее устройство обмалачивает оборванные 

метелки. Оставшееся зерно выделяется на клавишном соломотрясе. Дальней-

Рис. 1.3. Технологическая схема экспериментально-

го комбайна с решетным сепаратом: 1 – отбойный 

барабан; 2 – очесывающий барабан; 3 – приемная  

камера; 4 – сетка; 5 – шнек; 6 – режущее устройство;  

7 – первый решетный барабан; 8 – второй решетный  

барабан; 9 – промежуточная щетка; 10 – щетка-

очиститель; 11 – питающий лоток; 12 – отбойная  

шторка; 13 – молотильно-сепарирующий барабан;  

14 – подбарабанье; 15 – щеточный домалачивающий 

барабан; 16 – терочная поверхность 
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ший процесс очистки зерна идет по традиционной схеме. Очищенное зерно по-

ступает в бункер комбайна. 

Приведенная схема сепарации очесанного вороха может применяться для 

обработки очесанного вороха метелочных культур (риса, проса, овса), где со-

держание свободного зерна в ворохе составляет 75...95%, а при сепарации оче-

санного вороха зерновых колосовых с содержанием свободного зерна 

(35...65%) могут возникать нарушения технологического процесса. 

Второй вариант доработки очесанного вороха риса был реализован на 

примере сепарирующего устройства смонтированного на экспериментальном 

комбайне рис. 1.4 [36, 60]. 

Экспериментальный ком-

байн с двухбарабанным моло-

тильно-сепарирующим устрой-

ством имел конструктивно-

технологическую схему во мно-

гом схожую с комбайном приве-

денным на рис. 1.3, за исключе-

нием молотильно-сепарирующих 

рабочих органов. 

Технологический процесс 

протекает следующим образом. 

Очесанный ворох риса подается приемным битером на вход ротационного се-

паратора. Барабан сепаратора совершая вращательное движение своими штиф-

тами распределяет свободное зерно на поверхность сепарирующей решетки, 

что дает ему возможность пройти через отверстия решетки. Оборванные метел-

ки и соломистые частицы промежуточным битером подаются на вход моло-

тильного барабана. Молотильный барабан обмолачивает их, и одновременно 

выделяет обмолоченное зерно через сепарирующую решетку. Обмолоченный 

зерновой ворох, который прошел, через сепарирующую решетку поступает на 

скатную доску, а затем на решета очистки. Соломистая фракция и зерно нахо-

Рис. 1.4. Конструктивно-технологическая схема 

экспериментального комбайна с двухбарабанным 

МСУ: 1, 2 – очесывающие барабаны; 3 – камера;  

4 – сетка; 5 – шнек; 6 – нижний кожух; 7 – режущее 

устройство; 8 – штифтовый ротационный барабан;  

9 – промежуточный битер; 10 – молотильный барабан; 

11 – отбойный битер; 12, 13, 14 – пробоотборники 
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дящееся в ней подается отбойным битером 11 на клавишный соломотряс. Отсе-

парированный ворох попадает в пробоотборник 15. 

На наш взгляд недостатком такой схемы является ударное воздействие 

штифтов ротационного сепаратора на свободное зерно, что может вызвать по-

вышенный уровень дробления зерна. 

 

1.4. Анализ исследований процесса сепарации зерновых материалов 

 

Весомый вклад в разработку основ сепарации внесли Горячкин В. П., Уль-

рих Н. Н., Летошнев М. Н., Кропп Л. И., Кубышев В. А., Киреев М. В., Павлов-

ский Г. Т., Волик Р. Н., Григорьев С. М., Михайлов Е. В., Ковальчук Ю. К., Ко-

жуховский И. Е., Тищенко Л. Н. [62-73]. 

В данных работах рассматривается сепарация зерновых материалов. Под 

зерновыми материалами понимается зерновой ворох, поступающий от комбай-

нов. 

Исследование рабочих органов машин предварительной очистки сильноза-

соренного влажного зернового вороха выполнили Травина Г. Е. [74], Ерошен-

ко Л. И. [75], Михайлов Е. В. [76], Леженкин А. Н. [77]. 

Все вышеприведенные работы объединяет то, что они посвящены исследо-

ванию технологического процесса цилиндрических решет с наружной рабочей 

поверхностью, так называемых скальператоров при предварительной очистке 

сильнозасоренного влажного зернового вороха (табл. П.1, Приложение А). 

Рассмотрим более подробно приведенные в таблице П.1 (Приложение А) 

исследования.  

Работа [74] посвящена исследованию процесса сепарации сильнозасорен-

ного зернового вороха повышенной влажности. Автор для реализации постав-

ленной цели предложила использовать цилиндрическое решето с наружной ра-

бочей поверхностью (табл. П.1, схема №1, Приложение А). 

Ерошенко Л. И. с целью повышения производительности и уменьшения 

потерь предложил двухбарабанную схему с последовательным расположением 

решет (табл. П.1, схема №2, Приложение А). 
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С целью интенсификации технологического процесса сепарации Михай-

лов Е. В. [76] предложил перед цилиндрическим решетом устанавливать лоток-

интенсификатор, на который зерновой ворох поступает по аэропитателю. За 

счет интенсификации технологического процесса удельная производительность 

такого рабочего органа может достигать 5,0…6,0 т/чдм (табл. П.1, схема №3, 

Приложение А). 

В работе [77] исследовались одно и двухбарабанная схема ворохоочисти-

теля с аэролотком. Автор предложил конструкцию потереснижающих уст-

ройств, которые дают возможность снизить потери зерна при максимальной 

производительности (табл. П.1, схема №3 и схема №4, Приложение А). 

Как видно из приведенного анализа, а также данных таблицы П.1 (Прило-

жение А) исследования [74-77] посвящены главным образом исследованию 

процесса сепарации сильнозасоренного влажного зернового вороха, который, 

безусловно, отличается от очесанного вороха. Наиболее близким к очесанному 

вороху по фракционному составу является невеяный ворох, получаемый при 

работе комбайна с демонтированной очисткой, при реализации технологиче-

ской схемы уборки «Невейки» [78, 79]. 

Для сепарации невеяного вороха разработан пневмоинерционный сепара-

тор, технологическая схема которого приведена на рис. 1.5 [79]. 

На основании приведенных испытаний экспериментального сепаратора  

[79] можно сделать следующее заключение. Производительность сепаратора 

может достигать 72 т/ч, чистота зерна 98,5…99,0%, а потери 0,5%, при условии, 

что засоренность исходного материала соломистыми примесями не превыша-

ет 30%. 

Данный сепаратор непригоден для очистки очесанного вороха зерновых. 

Во-первых, он достаточно энергоемкий, т.к. он требует затрат энергии на при-

вод приемного транспортера, двух транспортеров инерционного метателя, 

скребково-штифтового транспортера, зернового шнека, колосового шнека вен-

тилятора, а во-вторых, невеяный ворох по фракционному составу и по биомет-

рическим характеристикам отдельных компонентов все же отличается от
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Рис. 1.5. Технологическая схема пневмоинерционного сепаратора: 1 – приемник; 2 – конусный 

распределитель; 3 – приемный транспортер; 4 – приемный бункер; 5, 6 – транспортеры инерционного 

метателя; 7 – вентиляционная установка; 8 – камера сепарации; 9 – задний воздухозаборник;  

10 – скребково-штифтовый транспортер; 11 – зерновой шнек; 12 – роликовое решето; 13 – боковой 

воздухозаборник; 14 – колосовой шнек; 15 – скатная доска; 16 – обратный слив приемного устройства 
 

очесанного вороха и в силу этого возможны технологические отказы при его 

работе на очесанном ворохе. В связи с чем, были проведены исследования, на-

правленные на разработку и обоснование рабочих органов для сепарации оче-

санного вороха [27, 35]. 

Рассмотрим результаты данных работ более подробно. 

В работе [35] обоснованы параметры молотильно-сепарирующего устрой-

ства рисоуборочного комбайна очесывающего типа (рис. 1.4), т.е. рассмотрен 

процесс сепарации очесанного вороха риса, выполняемый экспериментальным 

молотильно-сепарирующим устройством.  

Теоретические исследования ротационного сепаратора (рис. 1.4), приве-

денные в работе [35] включали в себя обоснование размеров сепарирующей 

решетки и определение размеров ячейки сепарирующей решетки. Для данных 

исследований была использована теория массового обслуживания. Автор ис-

пользовал формулу Эрганга для определения вероятности отказа: 
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где nР  – вероятность того, что заявки получат отказ; 
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  – плотность поступления заявок ;N  

n  – количество ячеек сепарирующей решетки; 

  – математическое ожидание числа заявок обслуженных одной ячейкой в 

единицу времени; 

nx 0  – текущее значение количества ячеек. 

Расчет вероятности отказа по формуле (1.1) дал возможность построить 

график зависимости )(nfPn   при заданных значениях   и  . 

Далее автор определил количество ячеек в одном ряду, количество ячеек 

по длине деки и радиус подбарабанья [35]: 

;
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где В  – ширина сепарирующей решетки; 

е  – ширина ячейки; 

  – диаметр прутка; 

nR  – радиус сепарационной решетки; 

обх  – угол обхвата решеткой барабана; 

b  – среднеарифметическое значение длины ячейки; 

d  – толщина поперечной планки; 

вх  и вых  – зазоры на входе и выходе деки; 

r  – радиус барабана. 

Экспериментальное обоснование параметров ротационного сепаратора 

было выполнено с помощью дробнофакторного эксперимента ДФЭ 2
10-6

, в ре-

зультате чего была получена регрессионная модель процесса сепарации зерна 

из очесанного вороха риса. Полученная модель дала возможность автору про-

анализировать степень влияния различных факторов на процесс сепарации. Так 

было установлено, что наибольшее влияние на эффективность технологическо-

го процесса оказывает диаметр барабана. При увеличении диаметра барабана 

степень сепарации зерна возрастает, однако увеличение диаметра барабана 

сдерживают габариты серийной молотилки комбайна, поэтому автор рекомен-
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дует принять .5,0 мd   Также было установлено влияние на сепарацию угла ох-

вата барабана, при его увеличении степень сепарации возрастает. 

Исходя из соображений сохранения габаритных размеров серийного ком-

байна, автор рекомендует принять угол охвата равным 90. Существенным об-

разом на процесс сепарации влияет шаг расстановки штифтов барабана в ряду, 

при уменьшении шага наблюдается улучшение сепарации. 

Автор, также рассматривал влияние рабочего органа на травмирование 

зерна риса, по его мнению для снижения травмирования зерна необходимо уве-

личить орган охвата барабана сепарирующей решеткой, уменьшить диаметр 

барабана, увеличить зазор на входе и шаг расстановки штифтов в рядах и т.д. 

На наш взгляд такой рабочий орган все же будет допускать повышенный 

уровень травмирования вследствие воздействия металлических штифтов уста-

новленных на основе барабана, вращающихся с линейной скоростью 

14…22 м/с, в результате ударного воздействия штифта на зерновку риса воз-

можно ее травмирование. 

Уменьшения травмирования зерна при сепарации очесанного вороха мож-

но достичь путем использования тихоходных цилиндрических решет с наруж-

ной рабочей поверхностью.  

Аблогин Н. Н. предложил и обосновал в работе [27] конструкцию сепара-

тора скальператорного типа. При обосновании параметров и режимов работы 

сепаратора (рис. 1.3) очесанного вороха автор выполнил теоретические и экс-

периментальные исследования.  

Была разработана математическая модель очесанного вороха риса в виде 

функции [27]: 

                                              )],();(;[ jj mflfFF                                              (1.3) 

где   – процентное содержание компонентов в очесанном ворохе; 

)( jlf  – плотность распределения вероятности длин компонентов вороха; 

)( jmf  – плотность распределения вероятности масс компонентов. 

Данная модель дала возможность автору определить размер отверстий се-
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парирующей поверхности, в зависимости от требуемой чистоты. Расчеты пока-

зали, что чистота отсепарируемого зерна 95% обеспечивается при размерах от-

верстий 30…60 мм. 

Также теоретически были определены угол наклона питающего лотка, угол 

подачи вороха на решетную поверхность, угол схода зерносоломистого вороха 

с решетного барабана: 
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где f  – коэффициент трения вороха по поверхности лотка; 

a  – размер квадратного отверстия сетчатой поверхности; 

d  – диаметр перемычки между отверстиями; 

зl  – длина зерна. 

Экспериментальные исследования проводились с использованием теории 

планирования многофакторных экспериментов. В работе был реализован дроб-

нофакторный эксперимент ДФЭ типа 2
7-5

, где в качестве факторов были приня-

ты диаметр первого решетного барабана, диаметр второго решетного барабана. 

Линейная скорость первого барабана, угол подачи вороха на первый барабан, 

линейная скорость второго барабана приведенная подача зерносоломистого во-

роха. 

Автор определил область оптимальных значений исследуемых факторов 

методом крутого восхождения. 

Применительно к условиям сепарации очесанного вороха на стационарном 

пункте был разработан и изготовлен экспериментальный ворохоочиститель 

технологическая схема и общий вид которой приведены на рис. 1.6 [80].  

В уборочный сезон 2013 были проведены полевые испытания ворохоочи-

стителя на очистке очесанного вороха озимой пшеницы, который был получен 

с помощью прицепного комбайна «Росич». 

В результате проведения исследований [80] было установлено, что экспе-

риментальный ворохоочиститель качественно сепарирует очесанный ворох 

озимой пшеницы при подаче 0,6-2,5 кг/с, при увеличении подачи производи-
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тельность ворохоочистеля незначительно возрастает, но качество очистки су-

щественно ухудшается. 
 

                              а                                                                  б 
Рис. 1.6. Технологическая схема (а) и общий вид (б) экспериментального ворохоочистителя: 

1, 2 – цилиндрические решета; 3, 4 – ротационные очистительные щетки; 5 – шнек;  

6 – питающий лоток; 7 – рама 
 

Таким образом предложенный в работе [27] сепаратор эффективно работа-

ет на очистке очесанного вороха метелочных культур (риса, проса, овса), где 

имеет место высокий процент содержания свободного зерна (75...95%). 

При использовании ворохоочистеля с аналогичной схемой при сепарации 

очесанного вороха зерновых колосовых не удается достичь таких результатов. 

В связи с чем возникает необходимость разработки рабочего органа для сепа-

рации очесанного вороха зерновых колосовых, основанного на новых принци-

пах. 

 

1.5. Постановка цели и задач исследований 

 

Как видно из приведенного анализа литературных источников широкое 

внедрение стационарной технологии уборки зерновых колосовых методом их 

очесывания на корню сдерживается отсутствием рабочих органов для сепара-

ции очесанного вороха. 

В связи с этим была сформулирована цель исследований. 

Целью исследований является повышение эффективности процесса сепа-

рации очесанного вороха зерновых колосовых путем обоснования технологиче-
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ской схемы, параметров и режимов работы сепарирующего рабочего органа. 

Для достижения поставленной цели были поставлены следующие задачи: 

– исследовать физико-механические свойства очесанного вороха зерновых 

– как объекта его сепарации; 

– разработать математическую модель просеивания зерна через слои оче-

санного вороха; 

– разработать методику теоретического обоснования параметров и режи-

мов работы сепарирующего рабочего органа; 

– экспериментально исследовать процесс сепарации очесанного вороха; 

– провести производственную проверку ворохоочистителя с эксперимен-

тальными рабочими органами и дать технико-экономическую оценку его рабо-

ты. 
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РАЗДЕЛ ІІ 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ОЧЕСАННОГО ВОРОХА ПШЕНИЦЫ 
 

2.1. Фракционный состав очесанного вороха пшеницы 
 

2.1.1. Программа и методика определения содержания отдельных  компо-

нентов в очесанном ворохе пшеницы 
 

Программа определения содержания отдельных компонентов в очесанном 

ворохе пшеницы включала в себя: 

– проведение полевых исследований уборочного агрегата с целью сбора 

очесанного вороха; 

– вычисление основных статистических характеристик и установления за-

конов распределения компонентов очесанного вороха пшеницы. 

Очесанный ворох получается в результате механического воздействия гре-

бенок очесывающего устройства на соцветия зерновых культур. Очесывающее 

устройство устанавливается на прицепную уборочную машину [84], которая 

агрегатируется трактором МТЗ-80. Общий вид уборочного агрегата приведен 

на рис. 2.1. 

 

Рис. 2.1. Общий вид уборочного агрегата 

 

Для получения первичной информации о фракционном составе очесанного 

вороха пшеницы были проведены полевые исследования на полях учебно-
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опытного хозяйства «Лазурное» Таврического государственного агротехноло-

гического университета в уборочный сезон 2012 года. Методика проведения 

исследований была следующей. Опытное поле разбивалось на зачетные участки 

длиной 20 м. Для разгона и выхода уборочного агрегата из загонки выделялся 

участок длиной 10 м. На границах зачетных участков устанавливались специ-

альные вехи. 

Уборочный агрегат по сигналу проходил весь зачетный участок на одной 

передаче. После выхода агрегата из зачетного участка из прицепа-тележки от-

бирался в полиэтиленовый мешочек очесанный ворох. После отбора пробы аг-

регат опять заходил в загонку и все повторялось сначала. Таким образом, отби-

ралось 50 проб. Отобранные пробы транспортировались в лабораторию, где 

проводился их разбор. 

Разбор проб осуществлялся следующим образом. Вначале каждая проба 

взвешивалась на весах ВЛТК-500, т.е. определялась ее общая масса, затем на 

решетах выделялось свободное зерно, остальные фракции выделялись методом 

ручного разбора. Каждая фракция взвешивалась. 

Результаты всех взвешиваний заносились в журнал первичной информа-

ции. 

Расчет содержания каждого компонента проводился по методике изложен-

ной в [27]. 

Результаты расчетов процентного содержания каждого компонента зано-

сились в журнал первичной информации. 

Таким образом, получался массив объемом 50 значений содержания каж-

дой фракции в очесанном ворохе. 

 

2.1.2. Статистические характеристики содержания свободного зерна в оче-

санном ворохе пшеницы 

 

Расчет основных статистических характеристик содержания свободного 

зерна в очесанном ворохе озимой пшеницы по формулам приведенным                                

в [81-83] показал, что его среднее значение равно зХ = 53,77%, при этом отно-
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сительная погрешность определения среднего арифметического равно                       

зХ = 2,1%, т.е. среднее значение определено с достаточной точностью, т.к.              

зХ <5%, среднеквадратическое отклонение составляет з = 7,97%, а коэффици-

ент вариации V =14,82%. Невысокое значение коэффициента вариации свиде-

тельствует о незначительном разбросе значение содержания свободного зерна в 

очесанном ворохе относительно среднего. 

Используя методику, приведенную в [81] строим экспериментальную кри-

вую плотности распределения содержания свободного зерна в очесанном воро-

хе озимой пшеницы, для чего сначала вычисляем исходные данные и заносим 

их в таблицу П.2 (Приложение Б). 

Используя данные табл. П.2 (Приложение Б) строим экспериментальную 

кривую плотности распределения (рис. 2.2) [85]. 

Подставляя значения 

среднего арифметическо-

го зХ и среднеквадрати-

ческого з  в формулы 

приведенные в [81] полу-

чим точки теоретической 

кривой табл. П.3 (Прило-

жение Б). 

Используя данные 

табл. П.3 (Приложение Б), строим теоретическую кривую плотности распреде-

ления содержания свободного зерна в очесанном ворохе озимой пшеницы. 

Проверку адекватности полученного закона распределения выполняем по кри-

терию Пирсона. После подставки исходных данных получаем, что 2

Э =0,03. 

Согласно [81] значение 2

Т =1,145. Следовательно 2

Т > 2

Э , значения содержания 

свободного зерна в очесанном ворохе озимой пшеницы подчиняется нормаль-

ному закону. Статистическая модель содержания свободного зерна в очесанном 

ворохе имеет вид [85]: 

Рис. 2.2. Плотность распределения содержания свободного 

зерна в очесанном ворохе озимой пшеницы:  
1 – экспериментальная кривая плотности распределения;  

2 – теоретическая кривая плотности распределения 
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2.1.3. Анализ содержания оборванных колосков в очесанном ворохе ози-

мой пшеницы 

 

После расчета статистических характеристик по формулам [81] были по-

лучены следующие их значения Х =4,13%,  =1,45% и V =35%. Достаточно вы-

сокое значение коэффициента вариации V =35% свидетельствует о существен-

ном разбросе значений содержания оборванных колосков относительно средне-

го значения [86]. 

Дальнейшая обработка информации заключалась в нахождении абсолют-

ной и относительной ошибок. Подставляем в формулы [81] исходные данные и 

находим значения абсолютной и относительной ошибок кХ =0,205% и                     

кХ =4,95%. Как видно из полученных расчетов среднее арифметическое значе-

ние содержания оборванных колосков мы определили с достаточной точностью 

кХ < 5%. 

По методике, приведенной в [81] строим экспериментальную кривую 

плотности распределения вероятности содержания оборванных колосков в оче-

санном ворохе озимой пшеницы (рис. 2.3) [86]. 

Исходные данные для пост-

роения экспериментальной кривой 

приведены в табл. П.4 (Приложе-

ние Б). 

Построим теоретическую кривую 

плотности распределения значений 

содержания оборванных колосков в 

очесанном ворохе (рис. 2.3) [86], ре-

зультаты расчетов приведены в 

табл. П.5 (Приложение Б). 

Для оценки адекватности полученного закона распределения значений со-

Рис. 2.3. Плотность распределения  

содержания оборванных колосков  

в очесанном ворохе: 1 – экспериментальная 

кривая; 2 – теоретическая кривая 

 



37 
 

держания оборванных колосков используем критерий Пирсона. Расчетное                    

значение критерия Пирсона  2

Э = 0,25, а табличное значение составляет                             

2

Т =1,145 [83]. 

Как видно из полученных результатов 2

Т > 2

Э , таким образом, распределе-

ния полученных значений оборванных колосков подчиняются нормальному за-

кону. 

Статистическая модель содержания оборванных колосков в очесанном во-

рохе озимой пшеницы имеет вид [86]: 
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2.1.4. Оценка содержания половы в очесанном ворохе озимой пшеницы 
 

Полученные в результате разбора проб данные подставляем в формулы для 

расчета статистических характеристик [81] и получаем, что среднее значение 

содержания половы составляет nХ  = 8,86%, среднеквадратическое отклонение 

n  = 2,1% и коэффициент вариации nV  = 23,6%. Затем по формулам [81] опре-

деляем точность среднеарифметического значения. В результате расчетов по-

лучено, что nХ  = 0,297% и nХ  = 3,34%, т.е. получена погрешность, которая не 

превышает 5%. 

Строим экспериментальную и теоретическую кривые рис. 2.4 [87]. 

Для проверки адекватности 

закона распределения используем 

критерий Пирсона [83], вычисляем 

2

Э  и сравниваем с 2

Т . В результа-

те расчетов получаем, что расчет-

ное значение 2

Э =0,179, а таблич-

ное значение 2

Т =1,145 [83]. Таким 

образом, 22

ЭТ   , т.е. значения со-

держания половы в очесанном во-

рохе озимой пшеницы подчиняются нормальному закону. Статистическая мо-

Рис. 2.4. Плотность распределения значений  

содержания половы в очесанном ворохе озимой 

пшеницы: 1 – экспериментальная кривая;  

2 – теоретическая кривая 
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дель содержания половы в очесанном ворохе озимой пшеницы имеет вид [87]: 
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2.1.5. Статистический анализ содержания соломы в очесанном ворохе 

пшеницы 

 

Расчет основных статистических характеристик показал, что соломы в 

очесанном ворохе в среднем содержится Х  = 33,2%, среднеквадратическое от-

клонение составило  = 8,1%, а коэффициент вариации равен 24,4% [88]. 

Расчет коэффициента вариации показал, что значения содержания соломы 

в очесанном ворохе озимой пшеницы имеют существенный разброс относи-

тельно среднеарифметического. 

Определим точность вычисления среднеарифметического, по рекоменда-

циям [82] найдем абсолютную и относительную ошибки. Абсолютная ошибка 

Х = 1,15%, а относительная ошибка Х = 3,45%, так как относительная ошибка 

Х < 5%, то можно сделать вывод о достоверности определения среднеарифме-

тического значения содержания соломы в очесанном ворохе озимой пшеницы. 

Для оценки распределения значений содержаний соломы в очесанном во-

рохе озимой пшеницы строим экспериментальную и теоретическую кривые 

плотности распределения (рис. 2.5) [88].  

Исходные данные для 

построения эксперименталь-

ной кривой приведены в 

табл. П.7 (Приложение Б). 

Как видно из рис. 2.5 ми-

нимальное значение содержа-

ния соломы составляет 12%, а 

максимальное 54%, следова-

тельно, численные значения 

содержания соломы находятся в диапазоне 12%…54%. 

Рис. 2.5. Плотность распределения содержания соломы 

в очесанном ворохе озимой пшеницы:  
1 – экспериментальная кривая плотности распределения;  

2 – теоретическая кривая плотности распределения 
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Расчет адекватности закона распределения по критерию Пирсона показал, 

что распределение значений содержания соломы в очесанном ворохе озимой 

пшеницы подчиняются нормальному закону 2

Э  = 0,011, а 2

Т  = 1,145, следова-

тельно, необходимое условие 2

Т  > 2

Э  выполняется. Данное заключение под-

тверждает характер протекания теоретических и экспериментальных кривых 

распределения. Из рис. 2.5 видно, что в целом точки экспериментальной кривой 

незначительно отстоят от точек теоретической кривой. 

Статистическая модель содержания соломы в очесанном ворохе озимой 

пшеницы имеет вид [88]: 
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2.1.6. Общий анализ содержания различных компонентов в очесанном во-

рохе озимой пшеницы 
 

Очесанный ворох озимой пшеницы 

(рис. 2.6) представляет собой четырехком-

понентную зерносоломистую смесь. 

Он в среднем содержит: свободного 

зерна 53,77%, соломы и крупных примесей 

33,2%, половы 8,86% и оборванных колос-

ков 4,13%. Данные результаты приведены 

на диаграмме рис. 2.7 [89]. 

Рис. 2.7. Диаграмма статистических характеристик содержания отдельных  

компонентов в очесанном ворохе 

Рис. 2.6. Общий вид очесанного  

вороха озимой пшеницы 

 

– среднеарифметическое значение 

 

 

– среднеквадратическое значение 

 

 

– коэффициент вариации 

            зерно                       солома                       полова                 оборванные 
                                                                                                               колоски 
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Анализируя диаграмму следует отметить, что наиболее весомыми фрак-

циями являются зерновая и соломенная фракции на их долю приходится прак-

тически 87%. Две другие фракции – оборванные колоски и полова гораздо 

меньше, их суммарный вклад не дотягивает и до 13%. Мы рассмотрели средне-

арифметические значения компонентов очесанного вороха. Статистические ха-

рактеристики содержания каждого компонента в очесанном ворохе приведены 

на рис. 2.8 [89]. 

Как видно из диаграммы (рис. 2.7) наибольший разброс значений относи-

тельно среднего наблюдается у колосовой фракции, коэффициент вариации со-

ставил 35%, наименьший разброс значений у зерновой фракции, здесь коэффи-

циент вариации составил 14,82%. 

В целом если рассматривать очесанный ворох зерновых с позиции его до-

работки, то в качестве первоочередной задачи просматривается отделение 

крупных соломистых примесей и оборванных колосков от свободного зерна. 

 

2.2. Биометрические характеристики компонентов очесанного вороха    

пшеницы 

 

2.2.1. Программа и методика исследования биометрии 

 

Программа исследования биометрии компонентов очесанного вороха 

включала следующие вопросы: 

– определение статистических характеристик и построение кривых плот-

ности распределения размеров зерновки; 

– установление статистических оценок и построение кривых распределе-

ния биометрических характеристик компонентов соломенной фракции; 

– статистический анализ биометрии оборванных колосков. 

Для выполнения программы изучения биометрии очесанного вороха зер-

новых были проведены полевые исследования. Методика получения исходного 

материала приведена ранее (п. 2.1.1). 

Для определения биометрических характеристик производились измерения 

линейных размеров составляющих каждой  фракции. Все полученные результа-



41 
 

ты заносились в журнал первичной информации. Для дальнейшей обработки 

первичной информации были  использованы методы теории вероятностей и ма-

тематической статистики [81-83]. 

 

2.2.2. Определение биометрических характеристик зерновок 

 

Как известно зерновка характеризуется тремя параметрами – длиной, тол-

щиной и шириной [70]. Размерные характеристики отдельных зерновок на се-

годняшний день уже достаточно изучены и описаны в литературе, например 

[43, 44, 45, 70]. Однако для изучения свойств очесанного вороха зерновых и 

дальнейшего моделирования происходящих с ним процессов необходимо зна-

ние статистических характеристик биометрии зерновки. Кроме того следует 

отметить, что в последние годы селекционерами выведены новые сорта зерно-

вых, у которых геометрические размеры зерновок имеют биометрические отли-

чия. Поэтому в программу исследований были включены вопросы о размерных 

характеристиках отдельных зерновок. 

Полученная в результате измерений первичная информация о биометрии 

зерновки была обработана по формулам приведенным в [81], полученные ре-

зультаты даны в таблице 2.1 [90]. 

Таблица 2.1 

Статистические характеристики биометрии зерновки 

Статистические характеристики Ед. изм. Длина Толщина Ширина 

Среднеарифметическое значение мм 6,7 2,33
 

2,78 

Среднеквадратическое отклонение мм 5,7 0,28 0,286 

Коэффициент вариации % 8,45 12,02 10,29 

Абсолютная ошибка мм 0,8 0,04 0,04 

Относительная ошибка % 1,19 1,71 2,14 
 

Как видно из приведенной таблицы среднеарифметическое значение дли-

ны зерновки озимой пшеницы составило 6,7 мм, толщины 2,33 мм и ширины 

2,78 мм, при этом погрешность определения среднеарифметического равна со-

ответственно для длины зерновки 1,19%, для толщины 1,71% и для ширины 

1,46%. Таким образом для всех трех биометрических параметров зерновки 
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среднеарифметическое значение определено с достаточной точностью, т. е.                

𝑥 < 5%. 

Для установления закона распределения случайных величин характери-

зующих изменение размерных характеристик зерновки были построены                     

кривые экспериментальной и теоретической плотности распределения 

(рис. 2.8…2.10), на которых цифрой 1 обозначим экспериментальную кривую, а 

цифрой 2 – теоретическую. 

Расчетные данные для построения кривых распределения приведены в 

Приложении Б (табл. П.5…П.10). 

Как видно из рис. 2.8 длина зерновки изменяется в диапазоне 5,2…8,0 мм. 

Наибольшее количество значений находится в пределах 6,0…7,2 мм. Оценка 

адекватности закона распределения длины зерновки проводилась по критерию 

Пирсона, расчетное значение критерия Пирсона составило 2

Э = 0,21, а таблич-

ное равно соответственно 2

Т = 1,145 учитывая, что 2

Т > 2

Э  можно сделать за-

ключение об адекватности полученного закона распределения, этот факт под-

тверждает близость точек экспериментальной кривой (кривая 1) рис. 2.8 и тео-

ретической (кривая 2) рис. 2.8. 

Таким образом, закон рас-

пределения длин зерновок озимой 

пшеницы описывается выражени-

ем [90]. 

        65,0

)7,6( 2

7,0)(
зl

з еlf




        (2.5) 

Распределение полученных 

значений длин зерновок подчиня-

ется нормальному закону распре-

деления. 

Толщина зерновки изменяется в пределах 1,6…3,0 мм. Проверка адекват-

ности закона распределения значений толщины зерновки показала, что 2

Т > 2

Э , 

т. е. 2

Э = 0,915, 2

Т =1,145. Исходя из этого следует, что статистическая модель, 

Рис. 2.8. Плотность распределения длины  

зерновки 
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описывающая распределение толщины зерновки адекватная и распределение 

значений толщины зерновки подчиняются нормальному закону:  

           .43,1)( 16,0

)33,2( 2
зh

з еhf




                                 (2.6) 

Аналогичным образом рассчитаны параметры закона распределения ши-

рины зерновки, графическая интерпретация приведена на рис. 2.9, а аналитиче-

ски закон распределения описывается выражением (2.7) [90]. 
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                      а                                                                              б 
Рис. 2.9. Плотность распределения толщины (а) и ширины (б) зерновки 

 

2.2.3. Установление размерных характеристик компонентов соломенной 

фракции  

 

Расчетных основных статистических характеристик компонентов соло-

менной фракции проводился по методике приведенной в [81], результаты рас-

четов даются в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 

Статистические характеристики биометрии компонентов соломенной фракции 

 

№ 

 

Статистические характеристики 
Единица 

измерения 

Диаметр 

соломины 

Длина 

соломины 

1 Среднеарифметическое значение мм 2,8 254 

2 Среднеквадратическое отклонение мм 0,44 85 

3 Коэффициент вариации % 16,07 33,46 

4 Абсолютная ошибка мм 0,06 12 

5 Относительная ошибка % 2,14 4,72 
 



44 
 

Приведенные в таблице 2.2 данные свидетельствуют о том, что среднее 

значение диаметра соломины равно 2,8 мм, при этом относительная ошибка оп-

ределения среднеарифметического значения составляет 2,14%, т. е. среднее 

значение диаметра соломины определено с достаточной точностью 𝑥c  < 5%. 

Среднеарифметическое значение длины соломины составляет 254 мм, оценка 

точности определение среднеарифметического значение длины соломины, по-

казало, что погрешность не  превышает 5%. Степень разброса значений относи-

тельно среднего значения оценивалось среднеквадратическим отклонением и 

коэффициентом вариации. Среднеквадратическое отклонение диаметра соло-

мины равно 0,44 мм, при этом коэффициент вариации составил 16,07%. Для 

длины соломины 𝜎 = 85 мм, а коэффициент вариации 33,46%, что свидетельст-

вует о достаточно высоком разбросе численных значений длин соломин отно-

сительно среднего. 

Построим экспериментальную и теоретическую кривые распределения 

значений диаметра и длины соломины (рис. 2.10…2.11), для чего используем 

результаты расчетов, которые приведены в табл. П.16…П.19. Эксперименталь-

ные кривые плотности распределения обозначены индексом «1», а  теоретиче-

ские – индексом «2». 

Как видно из рис. 2.10 числен-

ные значения диаметра соломины 

находятся в интервале 1,9…4,0 мм, 

наибольшее число значений лежит 

в диапазоне 2,2…3,3 мм. Точки 

теоретической и эксперименталь-

ной кривой практически совпада-

ют, что свидетельствует об адек-

ватности статистической модели, данные расчета критерия Пирсона подтверди-

ло это заключение. Согласно расчетов, 2

Э = 0,439, а табличное значение                           

2

Т =1,145. 

Следовательно, распределение значений диаметра соломины подчиняется 

Рис. 2.10. Плотность распределения диаметра 

соломины 
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нормальному закону  распределения, а статистическая модель имеет вид: 

        .91,0)( 39,0

)8,2( 2
cd

c еdf




                                           (2.8) 

Рассмотрим распределение значений длины соломины. 

Значения длины соломины 

находятся в диапазоне 

30…450 м. Кривая 1 практически 

совпадает с кривой 2, т. е. экспе-

риментальная кривая совпадает              

с теоретической, об этом же                      

свидетельствует критерий                                

2

Э  = 0,022. В тоже время табличное значение 2

Т  = 1,145, т. е. 2

Т > 2

Э , 

т. е. распределение значений длин соломин подчиняется нормальному закону 

распределения случайных величин, который имеет вид: 

 
.0047,0)( 14450

)254( 2
cl

c еlf




                                           (2.9) 

 

2.2.4. Анализ биометрии оборванных колосков озимой пшеницы 
 

Статистические характеристики биометрии оборванных колосков приве-

дены в табл. 2.3. 

Таблица 2.3 

Статистические характеристики биометрии оборванных колосков 

 

№ 

 

Статистические характеристики 
Единица 

измерения 

Диаметр 

колоска 

Длина 

колоска 

1 Среднеарифметическое значение мм 7,72 88,9 

2 Среднеквадратическое отклонение мм 1,53 28,5 

3 Коэффициент вариации % 19,82 32,11 

4 Абсолютная ошибка мм 0,216 4 

5 Относительная ошибка % 2,8 4,5 
 

Результаты проведенных расчетов статистических характеристик биомет-

рических параметров оборванных колосков показывают, что  среднеарифмети-

ческое значение диаметра оборванного колоска составляет 7,72 мм, при этом 

Рис. 2.11. Плотность распределения длины  

соломины 
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его длина равна 88,9 мм. Проверка точности определения среднеарифметиче-

ского значения показала, что для диаметра  колоска 𝑥 = 2,8%, а для его длины 

4,5%, т. е. для  диаметра  и для длины колоска среднеарифметическое значение 

определено с достаточной точностью 𝑥 < 5%. Среднеквадратическое отклоне-

ние диаметра колоска  равно 1,53 мм, а длины – 28,5 мм, при этом коэффициен-

ты вариации составили 19,82% и 32,11% соответственно. 

С целью установления закона распределения численных значений размер-

ных характеристик оборванных колосков были построены эксперименталь-

ные 1 и теоретические 2 кривые распределения размерных характеристик обор-

ванных колосков (рис. 2.12-2.13). 

Как видно из рис. 2.12 числен-

ные значения диаметра оборванных 

колосков лежат в пределах 

4…11 мм. Визуально эксперимен-

тальная кривая распределения име-

ет некоторую асимметрию, об этом 

свидетельствует факт смещения 

среднеарифметического значения в 

сторону больших значений. 

Проверка адекватности закона распределения значений диаметра оборван-

ных колосков показала, что 2

Э  = 0,21, при 2

Т  = 1,145, т. е. 2

Т > 2

Э  и распреде-

ление значений диаметра оборванных колосков подчиняется нормальному за-

кону распределения. 

Статистическая модель распределения зна-

чений диаметра оборванных колосков имеет         

вид: 

                        .26,0)( 21,0

)72,7( 2
кd

к еdf




         (2.10) 

Кривые плотности распределения длины 

оборванного колоска представлены на рис. 2.13, 

Рис. 2.12. Плотность распределение диаметра 

оборванного колоса 

Рис. 2.13. Плотность распределение 

длины оборванного колоса 
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а расчетные данные в табл. П.20 (Приложение Б). 

Значения длины оборванных колосков находятся в диапазоне 20…34 мм, 

наибольшее количество значений лежит в пределах 24…30 мм. Распределение 

значений длины оборванных колосков также, как и распределение значений 

диаметра оборванных колосков имеет некоторую асимметрию и также средне-

арифметическое смещено в сторону больших значений. Хотя в целом распреде-

ление подчиняется нормальному закону распределения, 2

Э  = 0,07, а                               

2

Т  = 1,145 [81], т. е. 2

Т > 2

Э . 

Статистическая модель имеет вид: 

     .014,0)( 5,1624

)9,88( 2
кl

к еlf




               (2.11) 

 
2.2.5. Общий статистический анализ размерных характеристик компонен-

тов очесанного вороха пшеницы 

 

Статистические характеристики всех компонентов очесанного вороха ози-

мой пшеницы приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 

Статистические характеристики биометрии очесанного вороха  

озимой пшеницы 

 
 

 

№ 

 

 
 

Статистические 

характеристики 

 

 
 

Ед. 

изм. 

Наименование компонентов очесанного вороха 
 

зерновка 

 

солома 
оборванные  

колоски 

длина толщина ширина диаметр длина диаметр длина 
 

1 
Среднее арифмети-

ческое значение 

 

мм 

 

6,7 

 

2,33 

 

2,78 

 

2,8 

 

254 

 

7,72 

 

88,9 

 

2 
Среднеквадратиче-

ское отклонение 

 

мм 

 

0,57 

 

0,28 

 

0,286 

 

0,44 

 

85 

 

1,53 

 

28,5 

 

3 
Коэффициент ва-

риации 

 

% 

 

8,45 

 

12,02 

 

10,29 

 

16,07 

 

33,46 

 

19,82 

 

32,11 

4 Абсолютная ошибка мм 0,08 0,04 0,04 0,06 12 0,216 4 
 

5 
Относительная 

ошибка 

 

% 

 

1,19 

 

1,71 

 

1,46 

 

2,14 

 

4,72 

 

2,8 

 

4,5 
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Анализируя данные таблицы 2.4 следует отметить, что линейные размеры 

зерновки и соломины отличаются существенным образом. Так среднее значе-

ние длины зерновки составляет 6,7 мм, а среднее значение длины соломины – 

254 мм. Даже с учетом вероятностной природы биометрических характеристик 

номильная длина соломины превышает длину зерновки в 5…6 раз. Аналогич-

ная картина наблюдается с биометрическими параметрами зерновки и оборван-

ного колоска. Минимальная длина колоска 30 мм, а максимальная длина зер-

новки 8 мм, т. е. практически четырехкратная разница. Поэтому при разработке 

рабочего органа для отделения свободного зерна от соломенной и колосовой 

фракции необходимо учесть разницу в размерах зерновки, соломины и обор-

ванного колоска. Серийно выпускаемые решета для данной цели не пригодны. 

Поскольку основной характеристикой случайных величин является их рас-

пределение, рассмотрим законы распределения размерных параметров состав-

ляющих очесанного вороха зерновых. 

Параметры статистических моделей биометрических характеристик ком-

понентов очесанного вороха приведены в табл. 2.5. 

Таблица 2.5 

Статистические модели биометрических параметров компонентов очесанного 

вороха зерновых 

 

№ 
Наименование геомет-

рического параметра 

Ед. 

изм. 

Статистическая  

модель 

Значение критерия 2  

расчетное табличное 
 

1 

 

Толщина зерновки 

 

мм 16,0

)33,2( 2

43,1)(
зh

і еhf




  

 

0,915 

 

1,145 
 

2 

 

Ширина зерновки 

 

мм 163,0

)78,2( 2

4,1)(
за

з еаf




  

 

1,144 

 

1,145 
 

3 

 

Длина зерновки 

 

мм 65,0

)7,6( 2

7,0)(
зl

з еlf




  

 

0,21 

 

1,145 
 

4 

 

Длина соломины 

 

мм 14450

)254( 2

0047,0)(
cl

c еlf




  

 

0,022 

 

1,145 
 

5 

 

Диаметр соломины 

 

мм 39,0

)8,2( 2

91,0)(
cd

c еdf




  

 

0,439 

 

1,145 

 

6 
Длина оборванного ко-

лоска 

 

мм 5,1624

)9,88( 2

014,0)(
кl

к еlf




  

 

0,07 

 

1,145 

 

7 
Диаметр оборванного 

колоска 

 

мм 
21,0

)72,7( 2

26,0)(
кd

к еdf




  

 

0,21 

 

1,145 
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Приведенные в табл. 2.5 данные свидетельствуют о том, что все получен-

ные модели адекватные, а биометрические параметры компонентов очесанного 

вороха зерновых подчиняются нормальному закону распределения случайных 

величин.  

 

2.3. Определение плотности очесанного вороха озимой пшеницы 

 

2.3.1. Программа и методика нахождения плотности очесанного вороха 

озимой пшеницы 

 

Программа определения плотности очесанного вороха озимой пшеницы 

включала в себя: 

– проведение полевых исследований с целью получения первичной ин-

формации; 

– определение статистических характеристик плотности очесанного вороха 

и нахождение закона распределения значений плотности очесанного вороха; 

– установление зависимости между плотностью очесанного вороха и со-

держанием в нем свободного зерна. 

Для получения первичной информации о плотности очесанного вороха 

были проведены полевые исследования.  

Методика проведения опытов была следующей. На уборочной машине 

(рис. 2.1) снималась цепь привода скребкового транспортера, а в приемном от-

делении расстилался брезент размером 22 м. Потом машина проходила зачет-

ный участок. После прохода участка и остановки 

уборочного агрегата снималась боковая панель 

очесывающего устройства и брезент вместе с во-

рохом изымался из машины и пересыпался в 

специально изготовленный деревянный ящик 

размерами 0,50,50,5 м. Затем ящик вместе с 

ворохом взвешивался на весах (рис. 2.14) [92]. 

После взвешивания отбиралась проба для 

определения содержания свободного зерна, и ворох из ящика высыпался в за-

Рис. 2.14. Взвешивание  

отобранных проб очесанного 

вороха озимой пшеницы 
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ранее заготовленный мешок. Затем брезент снова расстилался в приемном от-

делении и боковая панель устанавливалась на свое место. Уборочный агрегат 

заходил в загонку и опыт повторялся. В результате чего был получен массив 

численных значений плотности очесанного вороха объемом равным 50 и 

50 проб для последующего разбора в лаборатории и определения содержания 

свободного зерна. Разбор проб проводился по методике приведенной в 2.1.1. 

 

2.3.2. Статистические характеристики плотности очесанного вороха ози-

мой пшеницы 

 

Полученная в результате проведенного в полевых условиях первичная ин-

формация о плотности очесанного вороха была обработана согласно методике 

[81]. Результаты расчетов приведены в таблице 2.6 [92]. 

Таблица 2.6 

Статистические характеристики плотности очесанного вороха 

№ Наименование статистических характеристик Ед. изм. Значение 

1 Среднеарифметическое значение кг/м
3
 129 

2 Среднеквадратическое отклонение кг/м
3
 20,6 

3 Коэффициент вариации % 15,7 
 

4 
Абсолютная ошибка определения среднеарифметиче-

ского значения 

 

кг/м
3
 

 

2,91 

 

5 
Относительная ошибка определения среднеарифмети-

ческого 

 

% 

 

2,26 

 

Как видно из данных приведенных в таблице 2.6 среднеарифметическое 

значение плотности очесанного вороха составляет 129 кг/м
3
. Точность опреде-

ления среднеарифметического значения плотности очесанного вороха равняет-

ся 2,26%, т. е. среднее значение определено с достаточной точностью, погреш-

ность определения среднего значения не превышает 5%, т. е. 𝑥 < 5%. Полу-

ченные данные можно использовать для дальнейшего анализа. Среднеквадра-

тическое отклонение плотности очесанного вороха характеризующее рассеива-

ние случайной величины по отношению к математическому ожиданию соста-

вило 20,6 кг/м
3
, а коэффициент вариации, свидетельствующий о степени измен-
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чивости значений плотности очесанного вороха относительно его среднего зна-

чения равен 15,7%. 

Среднеарифметическое значение плотности очесанного вороха озимой 

пшеницы равное 129 кг/м
3
 свидетельствует о том, что очесанный ворох как 

объект сепарации существенным образом отличается от зернового вороха по-

лучаемого от комбайна. Зерновой ворох озимой пшеницы имеет плотность 

750…800 кг/м
3 

[45], а очесанный ворох 80…178 кг/м
3 

[92]. Это приводит к це-

лому ряду специфических особенностей сепарации очесанного вороха, а имен-

но подаче на рабочий орган многослойной зерносоломистой смеси, наличию в 

ворохе значительной соломистой примеси, существенным образом отличаю-

щейся линейными размерами и т.д.  

Данные свойства очесанного вороха естественным образом будут влиять 

на технологический процесс сепарации и на наш взгляд серийновыпускаемые 

машины для очистки зернового вороха не пригодны для сепарации очесанного 

вороха. Для выделения  свободного зерна из очесанного вороха необходимо 

разработать новые рабочие органы, учитывающие специфику его механико-

технологических свойств. 

Построим экспериментальную (1) и теоретическую (2) кривые плотности 

распределения. Для построения кривых 1 и 2 используем расчетные данные из 

таблиц П.20-П.21 (Приложение Б). 

Плотности распределения приведены на рис. 2.15 [92]. 

Для проверки адекватности за-

кона распределения численных зна-

чений плотности распределения ис-

пользуем критерий Пирсона. Расчет 

критерия 2  показал что его расчет-

ное значение равно 0,013, а таблич-

ное – 1,145, т. е. 2

Т > 2

Э . Таким об-

разом, значения плотности очесанного вороха озимой пшеницы подчиняются 

Рис. 2.15. Экспериментальная (1) и  

теоретическая (2) кривые плотности 

распределения вероятностей 
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нормальному закону распределения. Статистическая модель имеет вид: 

   .019,0)( 98,8

)129( 2
в

еf в








                             (2.12) 

В результате разбора проб, полученных экспериментальных путем были 

получены численные значения содержания свободного зерна в каждом из ящи-

ков и соответственным образом плотность вороха. Таким образом, получился 

числовой ряд значений содержания 

свободного зерна и соответствующий 

ему ряд значений плотности очесан-

ного вороха. График зависимости со-

держания свободного зерна от плот-

ности очесанного вороха приведен на 

рис. 2.16. 

Экспериментальная кривая зави-

симости содержания свободного зерна от плотности очесанного вороха была 

аппроксимирована выражением  

    4,303,0101,3102 2335   з                            (2.13) 

 

2.4. Определение динамического коэффициента трения скольжения 

 

2.4.1. Программа и методика нахождения динамического коэффициента 

трения 
 

– определение динамического коэффициента трения скольжения соломы 

по очесанному вороху; 

– определение динамического коэффициента трения скольжения очесанно-

го вороха по очесанному вороху; 

– определение динамического коэффициента трения скольжения очесанно-

го вороха по металлу; 

– определение динамического коэффициента трения скольжения соломы 

по металлу; 

– вычисление статистических характеристик динамического коэффициента 

Рис. 2.16. Зависимость содержания свобод-

ного зерна от плотности очесанного вороха 
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трения скольжения. 

Для определения динамического коэффициента трения используем метод 

наклонной плоскости. Сущность метода заключается в том, что на наклонную 

плоскость помещается тело, принимаемое за материальную точку. Под дейст-

вием силы тяжести (точнее ее касательной составляющей) материальная точка 

движется по наклонной поверхности. Время, необходимое точке, на преодоле-

ние зачетного участка зависит от величины силы трения. В свою очередь, сила 

трения зависит от коэффициента трения. Динамический коэффициент трения 

скольжения определялся по формуле [93]: 

                                                 ,
cos

2
2tg

S
tgf





                                        (2.14) 

где f  – динамический коэффициент трения; 

  – угол наклона плоскости можно устанавливать произвольно, но больше 

угла трения; 

S  – длина участка, м; 

g  – ускорение свободного падения, м/с; 

t  – время движения, с. 

Таким образом мы видим, что коэффициент трения скольжения непосред-

ственно связан со временем движения грузика по наклонной плоскости. 

Для проведения эксперимента была изготовлена лабораторная установка с 

помощью которой определялся динамический коэффициент трения (рис. 2.17), 

которая представляла собой неподвижную раму 1, к которой шарнирно крепит-

ся подвижный желоб 2. Внутри желоба с помощью шурупов устанавливается 

шероховатая поверхность 3, на которой был наклеен очесанный ворох. 

Экспериментальные образцы были изготовлены из деревянных брусков. 

На поверхность одного деревянного бруска была наклеена солома (эксперимен-

тальный образец №1), а на поверхность другого бруска был наклеен очесанный 

ворох (экспериментальный образец №2). 

На рисунке 2.18 приведен общий вид экспериментального образца №1, а 

на рисунке 2.19 – общий вид экспериментального образца №2. 
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Рис. 2.17. Общий вид лабораторной установки для определения динамического  

коэффициента трения 

 

 

 

 

 

 

 
 

   а        б 
Рис. 2.18. Общий вид экспериментального образца №1: а – вид сбоку; б – вид сверху 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
   а        б 

 

Рис. 2.19. Общий вид экспериментального образца №2: а – вид сбоку; б – вид сверху 
 

Согласно программе исследований эксперименты проводились в четыре 

этапа. На первом этапе определялся динамический коэффициент трения сколь-

жения соломы по очесанному вороху. Для этого подвижный желоб лаборатор-

ной установки устанавливался под углом 30° и фиксировался с помощью упор-

ного башмака 1. Угол измерялся с помощью транспортира 2 (рис. 2.20). На 

2 1 3 
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шероховатую поверхность 3 поме-

щался экспериментальный образец 

№1. Под действием горизонтальной 

составляющей силы тяжести он начи-

нал свое движение по поверхности и 

проходил весь путь за время t. 

Время перемещения эксперимен-

тального образца измерялось с помо-

щью электронного секундомера. Для 

получения достоверной информации 

опыт повторялся 30 раз. Полученные результаты измерения времени движения 

заносились в журнал первичной информации, затем обрабатывались по мето-

дике приведенной в [81], после этого по формуле (2.14) вычислялся динамиче-

ской коэффициент трения скольжения соломы по очесанному вороху. 

На втором этапе определялся динамический коэффициент трения скольже-

ния очесанного вороха по очесанному вороху. Для этого на шероховатую по-

верхность помещался экспериментальный образец №2. Все остальные операции 

были аналогичными приведенным выше. 

Для проведения третьего этапа исследований шероховатая поверхность 

была снята и движение экспериментального образца происходило по металли-

ческой поверхности. На третьем этапе, согласно программе исследований опре-

делялся динамический коэффициент трения скольжения очесанного вороха по 

металлу. Для этого на наклонную металлическую поверхность помещался экс-

периментальный образец №2. Все последующие действия были аналогичными. 

И наконец, четвертый этап исследований, который предполагал определение 

динамического коэффициента трения соломы по металлу, проводился по той же 

методике, что и третий этап, за исключением того, что использовался экспери-

ментальный образец №1. 

  

Рис. 2.20. Лабораторная установка  

в рабочем положении 

 

 1  2 
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2.4.2. Результаты определения динамического коэффициента трения 

скольжения 

 

Для вычисления динамического коэффициента трения использовалось вы-

ражение (2.14), в котором параметр 𝑡 определялся экспериментальным путем, и 

поэтому было необходимо оценить достоверность его определения статистиче-

скими методами. 

При проведении экспериментальных исследований по определению дина-

мического коэффициента трения скольжения соломы по очесанному вороху 

был получен массив значений времени движения экспериментального образца 

по наклонной шероховатой поверхности. В результате расчетов установлено, 

что среднее значение времени движения составило 0,98 с, среднеквадратиче-

ское отклонение равно 0,062 с, а коэффициент вариации 6,3%. Невысокое зна-

чение коэффициента вариации свидетельствует о том, что значения времени 

движения имеют незначительный разброс относительно среднего значения. 

Расчетами установлено, что абсолютная погрешность составляет 0,011 с, а от-

носительная погрешность 1,11%. Таким образом, полученные результаты ста-

тистической обработки массива значений времени движения эксперименталь-

ного образца №1 по наклонной шероховатой поверхности позволяют сделать 

заключение о том, что данный параметр определен с достаточной точностью, 

относительная погрешность составляет 1,11%, что значительно меньше допус-

каемой пятипроцентной погрешности и это дает возможность использовать по-

лученные экспериментальным путем значения для определения по формуле 

(2.14) коэффициента трения скольжения соломы по очесанному вороху. 

При определении времени движения экспериментального образца №2 по 

наклонной шероховатой поверхности получены следующие статистические ха-

рактеристики: среднеарифметическое значение 1,10 с, среднеквадратическое 

отклонение 0,066 с и коэффициент вариации 6,03%. Вычисление погрешностей 

проведения экспериментов показало, что опыты проведены с достаточной точ-

ностью, абсолютная ошибка равна 0,012 с, а относительная погрешность соста-
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вила 1,09%, т.е. достоверность полученных результатов достаточная и полу-

ченные данные можно использовать при расчете коэффициента трения сколь-

жения очесанного вороха по очесанному вороху. 

Для определения динамического коэффициента трения скольжения соло-

мы по металлу шероховатая поверхность была демонтирована и движение экс-

периментального образца №1 происходило по оцинкованной металлической 

поверхности являющейся днищем подвижного желоба 2 (рис. 2.22). В результа-

те проведения экспериментальных исследований  был получен массив значений 

времени перемещения образца №1 по наклонной металлической поверхности, 

который был обработан по методике, приведенной в п. 2.1. Среднеарифметиче-

ское значение времени движения экспериментального образца №1 по наклон-

ной металлической поверхности составило 0,86 с, при этом среднеквадратиче-

ское отклонение равно 0,037 с и коэффициент вариации 4,3%. В качестве кри-

териев точности определения времени движения были использованы следую-

щие критерии: абсолютная и относительная ошибки среднего арифметического. 

В результате вычислений оказалось, что абсолютная ошибка среднеарифмети-

ческого составила 0,0068 с, а относительная – 0,79%. Незначительность полу-

ченной относительной ошибки свидетельствует о том, что полученные резуль-

таты достоверны, относительная ошибка не превышает 5%, и эти данные мож-

но использовать при расчете коэффициента трения скольжения по форму-

ле (2.14). 

Время перемещения экспериментального образца №2 по наклонной метал-

лической поверхности было определено аналогично предыдущему случаю. По-

сле расчета статических характеристик были получены следующие результаты. 

Среднеарифметическое значение времени перемещения равно 0,89 с, средне-

квадратическое отклонение 0,05 с, а коэффициент вариации составил 5,7%. 

Следует отметить, что в двух последних случаях коэффициент вариации полу-

чился незначительным, этот факт говорит о том, что численные значения вре-

мени перемещения имеют несущественный разброс относительно среднеариф-

метического значения. Определение абсолютной и относительной погрешности 
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показало, что абсолютная погрешность составила 0,0091 с, а относительная – 

1,02%, что само собой разумеется меньше допускаемых 5%. Полученные ре-

зультаты расчета статистических характеристик времени перемещения экспе-

риментальных образцов по наклонной поверхности приведены в табл. 2.7. 

Таблица 2.7 

Статистические характеристики времени перемещения экспериментальных  

образцов по наклонной поверхности 

 
 

 

Статистические  

характеристики 

 

 

 

Ед. 

изм. 

Номер экспериментального образца 

Эксперим. образец №1 Эксперим. образец №2 
движение по 

шероховатой 

поверхности 

движение по 

металлической 

поверхности 

движение по 

шероховатой 

поверхности 

движение по 

металлической 

поверхности 

Среднее арифметиче-

ское значение 

 

с 

 

0,98 

 

0,86 

 

1,10 

 

0,89 

Среднеквадратическое 

отклонение 

 

с 

 

0,062 

 

0,037 

 

0,066 

 

0,05 

Коэффициент вариации % 6,3 4,3 6,03 5,7 

Абсолютная ошибка с 0,011 0,0068 0,012 0,0091 

Относительная ошибка % 1,11 0,79 1,09 1,02 
 

Как видно из данных таблицы 2.7, а также проведенного статистического 

анализа полученных экспериментальных данных все полученные результаты 

достоверны и их можно использовать для расчета по формуле 2.14 динамиче-

ского коэффициента трения скольжения. 

Результаты расчетов приведены в таблице 2.8. 

Таблица 2.8 

Динамический коэффициент трения скольжения 

 

№ 

 

Трущиеся материалы 
Численное значение динамического 

коэффициента трения 

1 Солома по очесанному вороху 0,33 

2 Очесанный ворох по очесанному вороху 0,39 

3 Солома по металлу 0,26 

4 Очесанный ворох по металлу 0,28 
 

Таким образом, в результате проведенных экспериментальных исследова-

ний, их последующего статистического анализа и расчетов по формуле 2.14 
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были получены численные значения динамического трения скольжения, кото-

рые будут использованы при последующем моделировании. 

 

Выводы по второму разделу 

 

1. Очесанный ворох представляет собой четырехкомпонентную смесь, со-

стоящую из свободного зерна, соломы, половы и оборванных колосков, причем 

математическое ожидание содержания свободного зерна в очесанном ворохе 

пшеницы составляет 53,77%, соломы 33,2%, половы 8,86%, оборванных колос-

ков 4,13%, а среднее значение длины, ширины и  толщины зерновки 6,7 мм, 

2,33 и 2,78 мм, в тоже время средняя длина соломины составила 2,54 мм, а 

оборванного колоса 88,9 мм, полученные результаты дают возможность опре-

делить вероятность просеивания свободного зерна через слои очесанного воро-

ха. 

2. Определен динамический коэффициент трения скольжения численное 

значение которого соответственно равно при трении соломы по очесанному во-

роху – 0,33, очесанного вороха по очесанному вороху – 0,39, соломы по метал-

лу – 0,26 и очесанного вороха по металлу – 0,28, полученные результаты были 

использованы при моделировании движении соломы по экспериментальному 

рабочему органу. 
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РАЗДЕЛ ІІІ 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАБОЧЕГО ОРГАНА  

ДЛЯ СЕПАРАЦИИ ОЧЕСАННОГО ВОРОХА  

 

3.1. Методические предпосылки к разработке рабочего органа для            

сепарации очесанного вороха  

 

Как уже ранее отмечалось очесанный ворох представляет собой смесь со-

стоящую из свободного зерна, соломы, половы и оборванных колосков. 

Задачей данного исследования является разработка и обоснование рабоче-

го органа для выделения свободного зерна. Данный процесс можно выполнить 

в два этапа. На первом этапе перераспределить зерновки из верхних слоев во-

роха в нижний, а на втором этапе отсепарировать предварительно сегрегиро-

ванный зерносоломистый материал. Таким образом ворох разделится на две 

фракции: крупные соломистые примеси смешанные с оборванными колосками 

и свободное зерно с половой и мелкими приме-

сями. 

Для обеспечения выполнения данных опе-

раций предлагается рабочий орган, который со-

стоит из сегрегатора 1 и решета 2 рис. 3.1 [94]. 

Сегрегатор представляет собой сплошную ме-

таллическую поверхность. На поверхности ре-

шета выполнены круглые отверстия для прохода зерновой фракции.  

Следующим этапом разработки рабочего органа является его теоретиче-

ское обоснование.  

В теоретическом плане задача заключается в установлении зависимости 

между геометрическим размерами соломин и зерновок и вероятностного про-

хождения зерновки через слой соломы. 

Наиболее приемлемым способом решения данной задачи является методи-

ка геометрического вычисления вероятностей [95]. Впервые метод геометриче-

ского вычисления вероятностей был предложен Бюффоном и был опубликован 

Рис. 3.1. Рабочий орган для      

сепарации очесанного вороха: 

1– сегрегатор; 2 – решето 

2 1 



61 

 

в его работе [96]. 

Используя теоретическую базу [9, 95, 96] определим вероятность просеи-

вания зерновки через слой соломы, для чего построим математическую модель 

сепарации зерна через слой очесанного вороха. 

 

3.2. Математическая модель сепарации зерна через слой очесанного вороха 

 

При просеивании зерновок через две соломины, возможны несколько слу-

чаев, которые обусловлены взаимным расположением соломин и отношением 

размеров зерновки к расстоянию между соломинами. Первый случай – расстоя-

ние между соломинками больше суммы длины зерновки и диаметра соломины. 

Второй случай – расстояние между соломинами меньше суммы диаметра соло-

мины и длины зерновки и больше суммы диаметров соломины и зерновки и 

третий случай – расстояние между соломинами меньше суммы диаметра соло-

мины и зерновки.  

Рассмотрим первый случай, когда расстояние между соломинками больше 

суммы длины зерновки и диаметра соломины. 

              ,222 larl c    

   

     (3.1) 

где 2  – расстояние между осями соломинок; 

l2  – длина зерновки; 

сr2  – диаметр соломины. 

Введем обозначение ,сra    тогда 

исходя из неравенства (3.1) следует, что 

la  . Изобразим графически схему просеи-

вания зерновки при параллельном распо-

ложении соломин (рис. 3.2). 

Предположим, что 

                        ,0 crx                      (3.2) 

где x  – расстояние от центра тяжести зерновки до оси соломины. 

Таким образом, при таких значениях x  зерно после удара, либо остается на 

поверхности соломины, либо отскочит и просеется. При изменении   от 0 до π 

Рис. 3.2. Схема просеивания  

зерновки через две параллельные 

соломины, для первого случая 
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и x от 0 до ρ, положение зерновки относительно соломин изменяется таким об-

разом, что вероятность просеивания становится 100%. Благоприятным случаем 

для непросеивания зерновки является, исходя из неравенства (3.1), значение со-

ответствующих величин, равное π и 
сr . 

Тогда используя определение геометрической вероятности, вероятность 

непросеивания зерна при его горизонтальном расположении: 

                
,1



 ccІ rr
p 






    

           (3.3) 

где I

1 – вероятность непросеивания зерновки, при горизонтальном ее положе-

нии для первого случая. 

При вертикальном расположении зерновки, вероятность непросеивания, 

исходя из рисунка 3.2, будет идентичной: 

                   
,2


c² r

p 

  

 (3.4) 

где I

2 – вероятность непросеивания зерновки, при вертикальном ее положении 

для первого случая. 

Общая вероятность непросеивания зерновки для первого случая la   при 

горизонтальном и вертикальном ее расположении составит: 

                    
.

2

21


c

II
I rpp

p 


               (3.5) 

Построим график зависимости вероят-

ности просеивания от расстояния между со-

ломинами для первого случая, когда .la   

Исходные данные для размеров зерновки и 

соломины возьмем из таблицы 2.4. 

При построении графика использова-

лась вероятность просеивания зерновки для 

получения ее значений от единицы вычитал-

ся результат вычисленный по формуле (3.5). 

На рисунке 3.3 показан случай, когда соломины расположены параллельно 

Рис. 3.3. Зависимость вероятности 

просеивания зерновки от расстояния 

между соломинами для первого случая 

при параллельном расположении 

 соломин 
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друг другу, однако в реальной действительности возможны различные случаи 

взаимного расположения соломин. Рассмотрим несколько наиболее часто 

встречающихся случаев, а именно, когда одна соломина находиться под накло-

ном к другой (рис. 3.4) или когда соломины находятся под наклоном по отно-

шению друг к другу (рис. 3.5) и наконец, когда соломины пересе-

каются (рис. 3.6). 

 

 

 
 

Во всех представленных случаях 

происходит изменение межцентрового 

расстояния между соломинами. 

Для дальнейших исследований вве-

дем параметр τ  [0; 1], который характе-

ризует изменение ρ. При использовании 

параметра τ, вероятность будет представлять из себя среднее арифметическое 

вероятностей, в тех формулах, в которых будут использоваться разные значе-

ния параметра τ. Точность такого расчета будет прямопропорциональна шагу 

параметра τ на всей области его определения. То есть, если τ  [0; 1], то шаг 0,1 

и 10 значений параметра τ, при расчете дадут менее точный результат, чем шаг 

0,01 и 100 значений параметра. Поэтому, при вычислении вероятности с ис-

пользованием формул, в которых применяется параметр τ, следует использо-

вать вычислительные мощности ПК из-за значительного объема обрабатывае-

мых данных. 

Для случая, когда одна из соломин находится под наклоном по отношению 

Рис. 3.4. Схема просеивания зерновки 

через две соломины, когда одна  

из соломин находится под наклоном  

к другой 

 

 
 

Рис. 3.5. Схема просеивания зерновки  

через две соломины, когда обе соломины 

находятся под наклоном по отношению 

друг к другу 

 

 

Рис. 3.6. Схема просеивания зерновки 

через две соломины, когда соломины 

пересекаются 
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к другой (рис. 3.4) – расстояние между соломинами изменяется от ρ до 2ρ, а τ 

соответственно – от 0,5 до 1. Следовательно, вероятность непросеивания для 

этого случая, будет выглядеть: 

                   
,

1 


c² r
p 

  

 (3.6) 

где τ  [0,5; 1], а ρ  [ρ; 2ρ]. 

Построим график зависимости вероятности просеивание зерновки сквозь 

две соломины от расстояния между ними в случае, когда одна соломина нахо-

дится под наклоном к другой (рис. 3.7). 

Как видно, из рисунка 3.7 с увеличением 

межцентрального расстояния ρ вероятность 

просеивания зерновки увеличивается. 

Рассмотрим случай, когда соломины на-

ходятся под наклоном к друг другу (рис. 3.5). 

Расстояние между соломинами изменяет-

ся от 0 до 2ρ, а τ от 0 до 1. 

В точке пересечения соломин вероят-

ность непросеивания 100%. Следовательно, 

общая вероятность непросеивания для этого случая, будет выглядеть: 

                   
,

2 


cІ r
p 

  

 (3.7) 

где τ  [0; 1], а ρ  [0; 2ρ]. 

И для последнего случая, когда соломины пересекаются  (рис. 3.6) пара-

метр τ будет уменьшаться от 1 до 0 на половине рассматриваемого участка и 

увеличиваться от 0 до 1 на другой половине, т. е. τ = 0,5τ [1; 0) + 0,5τ (0; 1]. 

Слагаемые равны между собой, следовательно: 

                   
,

3 


cІ r
p 

  

   (3.8) 

где τ  (0; 1], а ρ  [0; 2ρ]. 

Для случая, когда соломины пересекаются, построим график зависимости 

Рис. 3.7. Зависимость вероятности 

просеивания от расстояния между 

соломинами для первого случая, 

когда одна соломина находится  

под наклоном к другой 
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вероятности просеивания от расстояния между соломинами (рис. 3.8). 

График показывает, что так же, как в пре-

дыдущем случае с увеличением расстояния   

между соломинами увеличивается вероятность 

прохождения зерновки между ними. 

Таким образом, мы получили значения ве-

роятностей для всех рассмотренных случаев 

взаимного расположения соломин, а именно, 

когда соломины параллельны друг другу 

(рис. 3.2), когда одна из соломин находится под 

углом к другой (рис. 3.4), когда обе соломины 

находятся под углом друг к другу (рис. 3.5) и наконец при пересечении соло-

мин (рис. 3.6). Общая вероятность исходя из выражений (3.5), (3.6), (3.7) и (3.8) 

будет выглядеть следующим образом [97]: 

.
4

)2(
4/)(

]1;0(

]1;0(]1;0(

]1;0(]1;0( ]1;5,0[

]1;5,0[]1;5,0[

]1;5,0[









cccccI
rrrrr

p  (3.9) 

Проведем расчет согласно выражений (3.9) и определим вероятность не-

просеивания, затем по выражению 

І

прос ІР .

 
определяем вероятность про-

сеивания, и построим график зависимости 

полной вероятности просеивания от рас-

стояния между соломинами (рис. 3.9). 

Из рисунка 3.9 видно, что полная ве-

роятность просеивания увеличивается с 

увеличением расстояния между соломи-

нами. 

ІІ случай. Расстояния между соломинами меньше суммы диаметра соло-

мины и длины зерновки и больше суммы диаметра соломины и ширины зер-

новки (рис. 3.10). 

Рис. 3.8. Зависимость вероятности 

просеивания от расстояния между 

соломинами для первого случая, 

когда соломины пересекаются  

между собой 

под наклоном к другой 

Рис. 3.9. Зависимость полной вероятности  

просеивания от расстояния между 

 соломинами для первого случая 
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        .22222 larrlrr зcзс  

      

         (3.10) 

где 
зr2  – ширина зерновки. 

Рассмотрим случаи благоприятные 

непросеиванию зерновки. На рис. 3.11 

показана заштрихованная площадь, ил-

люстрирующая благоприятные случаи 

непросеивания зерновки. В зависимо-

сти от соотношений 
сr , 

зr , l  и  , мож-

но рассмотреть два подслучая. 

1. Кривая распределения вероятно-

сти непросеивания (кривая С) не пере-

секает прямую 
сrх  , то есть: 

сззc rrlrra  )(  

или  

)
2

(,
2

1
зr

l
приla 

 и ).
2

(,
2

1
зr

l
приla   

Из рисунка 3.11 следует, что вероятность непросеивания при горизонталь-

ном расположении зерновки будет: 

 

.

sin)(2
1

1

1















drlrrr

p

ззcc

II

   

 
(3.11) 

Если принять, что ,arcsin1

з

з

rl

ra




 а ,I

з

зc

з

з

rl

rr

rl

ra













 то выражение (3.11) 

принимает вид [97]:  

             
 .arccos)(1

)(2 2

1

IIIзcІІ rlr
p 







       

 (3.12) 

При la   или 1І  выражение (3.12) переходит в выражение (3.3) т.е. 

ІcІІ p
r

p 11 


. 

2. Кривая С пересекает в точках 2 и π – 2  прямую x=r
c
: 

Рис. 3.10. Схема просеивания зерновки 

через две параллельные соломины  

для второго случая 

 

Рис. 3.11. Схема к расчету вероятности 

непросеивания зерновки, если кривая С 

не пересекает прямую
сrх   
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,)( cззc rrlrr    

или 

                      
.

2

l
arз 

                  
(3.13) 

Как видно из рисунка 3.12 появляет-

ся область пересечения вероятностей не-

просеивания зерна. Тогда формула веро-

ятности непросеивания будет иметь сле-

дующий вид: 

   

,

sin)(2sin)(2
2

2

1

1

1





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
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

drlrrrdrlrrr

p

ззccззcc

III       (3.14) 

где IIIp1

 

– вероятность непросеивания зерновки для второго случая, при условии 

что кривая С пересекает прямую х=rc если зерновка расположена го-

ризонтально.  

з

з

rl

ra




 arcsin

1


    
з

з

rl

ra






2
arcsin

1


 

Произведем в выражении (3.14) замены идентичные заменам в зависимо-

сти (3.12): 

            
 ,arccos)(1arccos)(1

)(2 22

1

IIIIIIIIIзcIII rlr
p 





        (3.15) 

где .
2

з

зII

rl

ra




  

При la 2  или 1II , получим .11

IIIII pp   

Вероятность непросеивания при вертикальном расположении зерновки для 

обоих подслучаев второго случая будет: 

                                                        
.22


cІІШ r

pp                                                     (3.16) 

Общая вероятность непросеивания IIp  для второго случая, когда кривая С 

не пересекает прямую х=rз будет определяться из соотношения: 

                          
 .arccos)(1

2

221 IIIзc

IIII
II rlrpp

p 








                       (3.17) 

Рис. 3.12. Схема к расчету вероятности 

непросеивания зерновки, если кривая С 

пересекает прямую х=rc 
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Общая вероятность непросеивания IIIp  для второго случая, при условии, 

что кривая С пересекает прямую х=rз находим из выражения: 

                            
 .arccos)(1arccos)(1

)(2

2

22
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IIIIIIIII
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                       (3.18) 

Рассмотрим методику вычисления вероятности непросеивания зерновки в 

случае параллельного расположения соломин между собой, для чего использу-

ем формулы 3.5…3.7. Изменение величины ρ будет аналогичным первому слу-

чаю. Запишем формулу (3.17) исходя из изменяющегося расстояния между со-

ломинами [97]: 
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(3.19) 

Аналогичным образом формула (3.18) после соответствующих подстано-

вок принимает вид [97]: 
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       (3.20) 

Построим графики зависимости вероятности просеивания зерновки от рас-

стояния между соломинами для второго случая при условии что кривая распре-

деления вероятности непросеивания (кривая С) не пересекает прямую х=rс 

(рис. 3.13), и когда кривая С пересекает прямую х=rс (рис. 3.14). 
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ІІІ случай. Расстояние между соломинами меньше суммы диаметра соло-

мины и  ширины   зерновки: 

                                                            
.222 ззc rarr 
                                              

(3.21) 

В этом случае, как при горизонтальном расположении зерновки, так и при 

вертикальном, вероятность непросеивания равна 1: 

                                          
,121  IVIV pp  а .1

2

21 
 IVIV

IV pp
p                                (3.22) 

где IVp1
– вероятность непросеивания для третьего случая при горизонтальном 

расположении зерновки; 

IVp2
– вероятность непросеивания для третьего случая при вертикальном 

расположении зерновки; 

IVp – общая вероятность непросеивания для третьего случая. 

Исходя из полученных результатов можно вычислить общую вероятность 

непросеивания зерновки через один слой соломы. Она будет представлять со-

бой систему из четырех уравнений. 

Рис. 3.13. График зависимости вероятно-

сти просеивания зерновки от расстояния 

между соломинами для второго случая 

при условии, что кривая С не пересекает 

прямую х=rc 

Рис. 3.14. График зависимости вероятно-

сти просеивания зерновки от расстояния 

между соломинами для второго случая, 

если кривая С пересекает прямую х=rc 
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Итоговая вероятность непросеивания будет зависеть от вероятности появ-

ления того или иного случая и подслучая взаимного расположения соломин. 

Если принять, что вероятность появления этих случаев взаимного расположе-

ния соломин одинакова, то общая вероятность непросеивания зерновки будет 

представлять из себя среднее арифметическое всех вероятностей из систе-

мы (3.23).  
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Как видно из полученной модели и последующего моделирования основ-

ным критерием вероятности просеивания зерновки через слой соломы является 

расстояние между соломинами, и чем оно больше, тем вероятность просеива-

ния выше, и тем самым сегрегация идет интенсивнее. 

Интенсификация процесса сегрегации очесанного вороха зерновых коло-

совых может быть достигнута за счет колебательного движения рабочего орга-

на. Ускорить перемещение зерносоломистого материала по поверхности рабо-

 (3.24) 
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чего органа можно путем расположения его под углом к горизонту. Таким об-

разом имеет место движение очесанного вороха по наклонной колеблющейся 

поверхности. 

 

3.3. Моделирование процесса перемещение соломины по рабочему органу 
 

3.3.1. Методика моделирования 
 

В п.п. 3.2 установлено, что рабочий орган представляет собой наклонную 

колеблющуюся поверхность, колебательное движение которой генерируется 

эксцентриковым валом. 

За один оборот эксцентрикового вала соломина перемещается вниз, а затем 

вверх, поэтому дифференциальные уравнения при движении соломины вниз и 

при ее движение вверх различные. 

Для движения соломины вниз по рабочему органу [70]: 
 

𝑚
𝑑2𝜌вн

𝑑𝑡2
= 𝑚𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠 ∝ +𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 

                           −𝑚𝑓 𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛 ∝ +𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡  .                       (3.25) 
 

Для движения соломины вверх по рабочему органу [70]: 
 

                              𝑚
𝑑2𝜌вв

𝑑𝑡2
= 𝑚𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠 ∝ +𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 −                           

           −𝑚𝑓 𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑟𝜔2𝑠𝑖𝑛 ∝ +𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡  .                    (3.26) 

где 𝜌вн – перемещение соломины вниз, м; 

𝜌вв  – перемещение соломины вверх, м; 

𝑟 – амплитуда колебаний, м; 

𝜔 – частота колебаний рабочего органа, с
-1

; 

𝛼 – угол наклона рабочего органа, град.; 

𝛽 – угол направленности колебаний, град.; 

𝑓 – динамический коэффициент трения соломины. 

Решение дифференциальных уравнений (3.25) и (3.26) имеет вид: 

–  при движении соломины вниз [70, 98]: 
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𝜌вн = −𝑟𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 +
𝑔𝑡2

2
𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑔𝑓

𝑡2

2
𝑐𝑜𝑠𝛼 − 

                          −𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑟𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 + 𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 ;           (3.27) 
 

 

– при движении соломины вверх [70, 98]: 
 

 

𝜌вв = −𝑟𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 −
𝑔𝑡2

2
𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑔𝑓

𝑡2

2
𝑐𝑜𝑠𝛼 + 

                        +𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑟𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 − 𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 .             (3.28) 
 

Как видно из данных формул на процесс перемещения соломины по рабо-

чему органу влияют четыре фактора. А именно: угол наклона рабочего орга-

на α, угол направленности колебаний , частота колебаний , а также эксцен-

триситет эксцентрикового вала r, от величины которого зависит амплитуда ко-

лебаний. 

Что касается углов α и , а также эксцентриситета r, влияющих на процесс 

перемещения соломины то здесь можно использовать для моделирования тео-

ретические основы комбинаторного анализа [99, 100]. Несколько сложнее дело 

обстоит с частотой колебаний. 

Частота колебаний решета входит в уравнения (3.27, 3.28) в качестве аргу-

мента тригонометрической функции в сочетании с еще одним параметром t 

(временем) и в общем их произведении равно углу поворота эксцентрикового 

вала  = t. 

Поэтому рассмотрим различные комбинации первых трех факторов при 

фиксированном значении частоты колебаний. Каждый из параметров, влияю-

щих на процесс перемещения соломины может иметь множество значений, нам 

необходимо выбрать из этого множества те значения, при которых соломина за 

один оборот эксцентрикового вала будет иметь максимальное перемещение. 

При одном обороте эксцентрикового вала соломина вначале движется вниз, а 

затем вверх. Общее перемещение ее за один оборот эксцентрикового вала опре-
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делится из соотношения: 

                                                   𝜌 = 𝜌вн − 𝜌вв.                                             (3.29) 

Максимальное полное перемещение соломины будет в том случае, если 

соломина вниз переместится на максимальное расстояние, а вверх – на мини-

мальное. Каждый из параметров, влияющих на перемещение соломины нахо-

дится в определенном диапазоне, границы которого приведены в литературных 

источниках [46, 64, 70, 101-103]. Обозначим минимальное и максимальное зна-

чение для угла наклона решета через 𝑎 и с, для угла направленности колебаний 

решета по отношению к горизонтам через d и k, а также для амплитуды колеба-

ний через l  и m . 

Для удобства поиска оптимальных параметров введем еще по одному зна-

чению внутри каждого диапазона, которые определяются из соотношений: 

𝑏 = 𝑎 + 𝑖1,               𝑕 = 𝑑 + 𝑖2,                𝑛 = 𝑙 + 𝑖3,               (3.30) 

где 𝑏 – дополнительное значение угла наклона рабочего органа; 

𝑕 – дополнительное значение угла направленности колебаний; 

𝑛 – дополнительное значение амплитуды колебаний; 

𝑖1, 𝑖2, 𝑖3 – интервалы варьирования факторами. 

Интервалы варьирования параметрами определяются по формулам: 

                                𝑖1 =
𝑐−𝑎

2
;      𝑖2 =

𝑘−𝑑

2
;      𝑖3 =

𝑚−𝑙

2
.                               (3.31) 

Таким образом, у нас имеется три параметра, влияющих на процесс пере-

мещения соломины, которые изменяются определенным образом в некоторых 

диапазонах, характеризуемые тремя значениями. Обозначения параметров и их 

численные значения приведены в таблице 3.1. 

Общее количество комбинаций можно определить из формулы [104, 105]. 

                                           𝑁 = 3! + 3 2С3
2 + С3

3 ,                                       (3.32) 

где 𝑁 – общее количество комбинаций; 

3! – количество перестановок из 3 параметров по одному; 

С3
2 – количество параметров сгруппированных по 2; 

С3
3 – количество параметров сгруппированных по 3. 
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Таблица 3.1 

Численные значения параметров 

 

№ 

 

Наименование параметров 
Единицы 

измерения 

Обозначения 

параметров 

Численные значения 

параметров 

 

1 

 

Угол наклона решета, α 

 

град. 

𝑎 3 

b 5 

c 7 

 

2 

 

Угол направленности колеба-

ний, β 

 

град. 

d 8 

h 14 

k 20 

 

3 

 

Амплитуда колебаний, r 

 

м. 

𝑙 0,006 

n 0,008 

m 0,01 
 

После расчетов по формуле (3.32), получаем, что общее число комбинаций 

параметров с различными значениями равно 27. 

Возможные комбинации значений параметров, влияющих на перемещение 

соломины приведены в табл. П. 24 (Приложение Д). 

Если подставить возможные комбинации параметров, которые приведены 

в табл. П.24 в уравнение (3.27), то получим 27 уравнений для расчета переме-

щения соломины при ее движении вниз, которые приведены в приложении В, 

формулы ПФ 1.1…ПФ 1.27. 

Аналогичным образом для определения перемещения соломины вверх 

подставим возможные комбинации значений параметров в уравнение 3.27, и 

также получим 27 расчетных уравнений, для определения движения соломины 

вверх (Приложение В, формулы ПФ 2.1…ПФ 2.27). 

Задачей моделирования является установление комбинации значений па-

раметров, при которой происходит максимальное полное перемещение соломи-

ны за один оборот эксцентрикового вала. 

Перемещение рабочего органа вниз соответствует обороту эксцентриково-

го вала на π радиан; аналогичным образом его перемещение вверх также обу-

словлено оборотом эксцентрикового вала на π радиан. Поэтому при моделиро-
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вании уравнения (ПФ 1.1… ПФ 1.27) подставляем угол (t) = π. Моделирова-

ние проводилось для трех значений частоты вращения эксцентрикового вала 

𝜔1 = 45с−1, 𝜔2 = 50с−1, 𝜔3 = 55с−1. Следовательно, время поворота эксцентри-

кового вала на угол равный π, определится из соотношения 𝑡 =
𝜋

𝜔
, и в нашем 

случае 𝑡1 = 0,0698 с,  𝑡2 = 0,0628 с и  𝑡3 = 0,0571 с. Кроме того при составле-

нии окончательных расчетных формул было учтено, что 𝑐𝑜𝑠𝜋 =  −1. Уравнения 

движения соломины вниз приведены в приложении В, формулы 

ПФ 3.1…ПФ 3.27. 

Для получения расчетных зависимостей перемещения соломины вверх в 

уравнения (ПФ 2.1…ПФ 2.27) подставляем угол (t) = π и также для трех час-

тот вращения эксцентрикового вала 𝜔1 = 45с−1, 𝜔2 = 50с−1, 𝜔3 = 55с−1. Прово-

дим расчеты, по расчетным соотношениям приведенным в приложении В.               

В выражениях (ПФ 4.1...ПФ 4.27)  𝑡1 означает время поворота эксцентрикового 

вала на угол равный π, при частоте вращения 𝜔1 = 45с−1 для частот                     

 𝜔2 = 50с−1, 𝜔3 = 55с−1 будет равно 𝑡2 и  𝑡3 соответственно. 

Результаты расчетов сводятся в таблицы (для движения вниз и движения 

вверх), по данным которых строятся диаграммы перемещения соломины вниз и 

перемещения вверх при различных значениях частот вращения эксцентриково-

го вала. На диаграммах указываются комбинации значений параметров и режи-

мов функционирования рабочего органа и проводится ранжирование значений 

перемещения соломины, для движения вниз от максимального значения к ми-

нимальному, а для движения вверх от минимального к максимальному. 

По формуле (3.29) определяется полное перемещение соломины за один 

оборот эксцентрикового вала и также расчетные данные сводятся в таблицу, по 

результатам которой строятся диаграммы полного перемещения соломины при 

различных частотах вращения эксцентрикового вала (𝜔1 = 45с−1, 𝜔2 = 50с−1 и 

𝜔3 = 55с−1), а затем также проводится ранжирование значений полного пере-

мещения соломины от максимального к минимальному. В результате построе-

ний получается три диаграммы, в каждой из которых имеется максимальное 
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значение перемещения.  

Из каждой диаграммы выбираются максимальные значения перемещения 

соломины для каждой из частот, которые получены при соответствующей ком-

бинации значений параметров и режимов рабочего органа. 

 

3.3.2. Результаты моделирования 

 

Моделирование процесса перемещения соломины по поверхности рабоче-

го органа выполнялось в три этапа. На первом этапе рассмотрено движение со-

ломины вниз. Для расчета перемещения использовались выражения 

(ПФ 3.1…ПФ 3.27). 

Расчеты проведены для трех значений частот 𝜔1 = 45с−1, 𝜔2 = 50с−1 и 

𝜔3 = 55с−1. Результаты моделирования движения соломины вниз приведены на 

диаграмме (Приложение Е, рис. 1П). 

Как видно из рис. 1П максимальные перемещения соломины вниз проис-

ходят при комбинации значений параметров с, h, m для всех трех частот враще-

ния эксцентрикового вала. При частоте вращения эксцентрикового вала 

𝜔1 = 45с−1 это перемещение составляет 0,0161 м, при 𝜔2 = 50с−1 оно равняется 

0,01706 м и наконец при 𝜔3 = 55с−1 соломина переместится на 0,01776 м.  

Полученные результаты указывают на то, что наибольшее значение пере-

мещения соломины вниз получено при частоте 𝜔3 = 55с−1 и при комбинации 

значений параметров и режимов работы решета с, h, m, что соответствует в 

численном значении α = 7º, β = 14º и r = 0,01 м, следует отметить, что близкими 

к максимальным значениям являются перемещения, которые получаются при 

комбинациях параметров с, d, m и с, k, m, причем эта закономерность наблюда-

ется при всех значениях исследуемых частот. Как мы видим сочетания значе-

ний параметров и режимов работы решета с, h, m;  с, d, m и c, k, m приводят к 

незначительно отличающимся перемещениям соломины эту закономерность 

видно из рис. 1П. Минимальные значения перемещения соломины вниз полу-

чены при комбинациях 𝑎, h, 𝑙;  𝑎, k, 𝑙 и 𝑎, d, 𝑙. Например, при частоте вращения 

эксцентрикового вала 𝜔1 = 45с−1 эти перемещения численно равны 0,006 м, 
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0,0059 м и 0,0059 м соответственно. Из приведенного анализа следует сделать 

следующий вывод, что максимальное перемещение соломины обеспечивает 

комбинация значений параметров решета c, h, m, т. е. угол наклона решета                 

α = 7º, угол направленности колебаний решета β = 14º и амплитуда колебаний                     

r = 0,01 м. Максимальное перемещение соломины  наблюдается при частоте 

𝜔3 = 55с−1. 

На втором этапе исследований рассмотрено движение соломины вверх. 

Расчет перемещения соломины выполнен по уравнениям (ПФ 4.1…ПФ 4.27). 

При движении соломины вверх нас в первую очередь интересуют те сочетания 

параметров и режимов работы решета, которые обеспечивают минимальное пе-

ремещение соломины. Результаты расчетов перемещения соломины при дви-

жении ее вверх по решету приведены на диаграммах (Приложение Е, рис. 2П). 

Как видно из диаграмм минимальные значения перемещения соломины наблю-

даются при комбинации значений параметров и режимов работы решета c, k, 𝑙, 

причем это сочетание сохраняется на всех исследуемых частотах вращения 

эксцентрикового вала. Так при частоте вращения эксцентрикового вала                    

𝜔1 = 45с−1, 𝜌вв =  −0,0018 м, при 𝜔2 = 50с−1 соответственно 𝜌вв = 0,0022 м, и 

наконец при 𝜔3 = 55с−1 перемещение соломины составляет 𝜌вв =  0,0017 м. Знак 

«минус» перед значением перемещения указывает на направление движения, 

т.е. в данном случае соломина движется вниз, такое же направление движения 

соломины наблюдается при следующих комбинациях значений параметров и 

режимов работы решета c, h, 𝑙;  b, k, 𝑙 и c, d, 𝑙 при частоте вращения эксцентри-

кового вала 45с−1, на других частотах такое явление не наблюдается. В целом 

сохраняется тенденция увеличения перемещения при увеличении частоты вра-

щения эксцентрикового вала. Численные значения параметров и режимов рабо-

ты решета при минимальном перемещении соломины вверх составляют соот-

ветственно α = 7º,  = 20º и r = 0,06 м. 

Максимальные значения перемещения соломины вверх наблюдаются при 

комбинации значений 𝑎, d, m, при этом перемещение вверх составляет 

0,0093 м, 0,01099 м и 0,0123 м. Как видно тенденция к увеличению перемеще-
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ния при увеличении частоты вращения эксцентрикового вала сохраняется. 

На третьем этапе моделирования рассмотрим динамику полного переме-

щения соломины за один оборот эксцентрикового вала. Полученные результаты 

ранжируем по возрастающей и строим диаграмму перемещений (Приложе-

ние Е, рис. 3П). 

Как видно из рис. 3П, максимальное перемещение соломины наблюдается 

при сочетании параметров и режимов функционирования рабочего органа c, k, 

m при частоте вращения эксцентрикового вала равной 𝜔1 = 45с−1, эта же зако-

номерность наблюдается на других исследуемых частотах (𝜔2 = 50с−1 и 

𝜔3 = 55с−1), с той лишь разницей, что полное перемещение соломины меньше, 

чем при частоте вращения эксцентрикового вала 𝜔1 = 45с−1. В численном виде 

это выглядит следующим образом при 𝜔1 = 45с−1 перемещение равно 0,0118 м, 

при 𝜔2 = 50с−1 полное перемещение уже меньше и составляет 0,0107 м и нако-

нец при 𝜔3 = 55с−1 перемещение соломины еще меньше и равняется 0,00987 м. 

Таким образом мы наблюдаем явление уменьшения полного перемещения со-

ломины с увеличением частоты вращения эксцентрикового вала, при одной и 

той же комбинации значений параметров и режимов функционирования рабо-

чего органа. В раскодированном виде это сочетание выглядит следующим об-

разом: угол наклона рабочего органа α = 7º, угол направленности колебаний                  

β = 20º и амплитуда колебаний r = 0,01 м. 

Минимальное перемещение соломины наблюдается при комбинации зна-

чений 𝑎, d, 𝑙, это соответствует перемещению 0,00399 м при 𝜔1 = 45с−1,         

0,00357 м при 𝜔2 = 50с−1 и 0,0032 м при 𝜔3 = 55с−1. Как видно, тенденция к 

уменьшению значений перемещения соломины при увеличении частоты вра-

щения эксцентрикового вала сохраняется.  

Таким образом моделирование, проведенное в три этапа показало, что 

наиболее рациональный режим для наибольшего перемещения соломины за 

один оборот эксцентрикового вала будет режим при котором угол наклона ра-

бочего органа α = 7º, угол направленности колебаний β = 20º, амплитуда коле-

баний r = 0,01 м и частота вращения эксцентрикового вала 𝜔 = 45с−1. 
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3.4. Программа и методика теоретического обоснования параметров и                  

режимов работы сепарирующего рабочего органа 

 

Программа теоретического обоснования параметров и режимов работы ра-

бочего органа для сепарации очесанного вороха включала в себя: 

– обоснование угла наклона сепарирующего рабочего органа; 

– обоснование угла направленности колебаний; 

– обоснование амплитуды и частоты колебаний сепарирующего рабочего 

органа. 

Анализ полученных уравнений движения соломины по наклонной колеб-

лющейся поверхности дает возможность обосновать параметры и режимы ра-

боты сепарирующего рабочего органа. Критерием позволяющим сделать дан-

ный выбор является перемещение соломины за один оборот эксцентрикового 

вала.  

Для обоснования параметров функционирования рабочего органа опреде-

лим наибольшее значение при движении соломины вниз используя методы ма-

тематического анализа [106, 107], а затем определим наименьшее перемещение 

соломины при ее движении вверх, используя при этом те же методы, на завер-

шающем этапе рассмотрим полное перемещение. Следует отметить, что при 

дифференцировании уравнения движения в первом случае будем считать угол α 

переменным, а все остальные факторы (β, r, t – постоянным), во втором случае 

будем считать угол β переменным, а все остальные факторы постоянными. Та-

кая методика исследования используется на основании того, что нами уже про-

ведено математическое моделирование и получены комбинации значений па-

раметров и режимов работы сепарирующего рабочего органа обеспечивающие 

наибольшее перемещение соломины за один оборот эксцентрикового вала. 

Задача данного исследования установить влияние каждого из факторов на 

перемещение соломины, и на основании проведенного анализа установить оп-

тимальные параметры и режимы работы сепарирующего рабочего органа. 
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3.5. Теоретическое обоснование угла наклона сепарирующего рабочего            

органа 

 

Рассмотрим вначале движение соломины вниз. Это движение описывается 

уравнением (3.27). 

Учитывая тот факт, что мы рассматриваем перемещение соломины при ус-

ловии поворота эксцентрикового вала на угол равный π радиан, в этом случае 

уравнение несколько упростится и примет вид: 

                       𝜌вн = 2𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 + 𝑓 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽  +
𝑔𝑡2

2
 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼           (3.33) 

Если в уравнение (3.33) подставить формулы сложения углов [108]: 

𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 = 𝑠𝑖𝑛 ∝∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 

                           𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 = 𝑐𝑜𝑠 ∝∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽                            

то выражение (3.33) можно записать в виде  

𝜌вн = 2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 

                                              +2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠 ∝∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡2

2
𝑠𝑖𝑛𝛼 −

𝑔𝑡2

2
𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼.                          (3.34) 

Продифференцируем выражение (3.34) по углу α, учитывая, что параметры 

r, β и t, которые входят в уравнение (3.34) являются постоянными 

𝑑𝜌вн

𝑑𝛼
= −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 

                                           −2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 +
𝑔𝑡 2

2
𝑐𝑜𝑠𝛼 +

𝑔𝑡 2

2
𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼.                              (3.35) 

Продифференцируем выражение (3.35) по углу α, т. е. найдем 
𝑑2𝜌вн

𝑑𝛼 2
. 

𝑑2𝜌вн

𝑑𝛼2
= −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 

−
𝑔𝑡2

2
𝑠𝑖𝑛𝛼 +

𝑔𝑡2

2
𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 = −  2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −

𝑔𝑡2

2
𝑓 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 

                                       +  2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑠𝑖𝑛𝛼 =                                      (3.36) 

 = −𝑐𝑜𝑠𝛼   2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓 −  2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −

𝑔𝑡 2

2
 ∙ 𝑡𝑔𝛼 .  

Приравняем к нулю выражение (3.35), т.е.  
𝑑𝜌вн

𝑑∝
= 0. 

−  2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓 𝑠𝑖𝑛𝛼 −  2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −

𝑔𝑡 2

2
 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0.    (3.37) 
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Преобразуем уравнение (3.37) следующим образом. Перенесем слагаемое 

 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 в правую часть: 

−  2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
 𝑠𝑖𝑛𝛼 =  2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −

𝑔𝑡 2

2
 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0.    (3.38) 

Разделим левую и правую часть выражения (3.38) на  2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −

−𝑔𝑡22𝑓∙𝑐𝑜𝑠𝛼. 

В результате получим 

𝑡𝑔 ∝= −
2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 −2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −

𝑔𝑡 2

2

2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓
 или 𝑡𝑔 ∝=

2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡 2

2

2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓
.               (3.39) 

Подставим выражение (3.39) в уравнение (3.36) 

           
𝑑2𝜌вн

𝑑𝑡 2
= −𝑐𝑜𝑠𝛼   2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −

𝑔𝑡 2

2
𝑓 +

 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 −2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
 

2

2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓

 .       (3.40)                                        

Как известно из курса математического анализа [107] наибольшее значение 

функции будет в том случае, если вторая производная отрицательная, т. е. 

𝑑2𝜌

𝑑𝛼 2
< 0. Проанализируем выражение (3.40), учитывая, при этом, что 0 <∝<

𝜋

2
, 

0 < 𝛽 <
𝜋

2
, 𝑡 > 0. После подстановки значений r, β и t (причем берем численные 

значения для t равным 𝑡1 = 0,0697 с, 𝑡2 = 0,0628 с и 𝑡3 = 0,0571 с, что соответст-

вует частоте вращения эксцентрикового вала 𝜔1 = 45 с−1,  𝜔2  = 50 с−1 и 

𝜔3 = 55 с−1 во второй сомножитель выражения (3.40), получаем, что он поло-

жительный для всех трех частот выражения эксцентрикового вала, т. е. 

  2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓 +

 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 −2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
 

2

2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓

 > 0.           (3.41) 

Учитывая, что первый сомножитель выражения (3.40) отрицательный, то в 

целом выражение (3.40) меньше нуля т. е. 

−𝑐𝑜𝑠𝛼   2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓 +

 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 −2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
 

2

2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓

 < 0.          (3.42)  

Следовательно, мы имеем наибольшее значение угла α, которое определя-

ется из зависимости [109]: 
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                                            ∝наиб= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2𝑟𝑓−2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 +

𝑔𝑡 2

2

2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑓
.                                  (3.43) 

После подстановки в выражение (3.43) 

значений r, f, β и t получаем, что 𝛼наиб = 7º. 

Геометрической интерпретацией ре-

зультатов полученных аналитически являет-

ся график зависимости перемещения соло-

мины за один оборот эксцентрикового вала 

от угла наклона рабочего органа (рис. 3.15) 

[109]. 

Движение соломины вниз показано 

кривыми 1, 3 и 5, каждая из кривых отражает 

движение соломины вниз при различных 

частотах, так кривая 1 описывает движение 

соломины вниз, при частоте вращения экс-

центрикового вала равной 45с−1, кривая 3 

при частоте 50с−1, и соответственно кривая 

5 при частоте 55с−1. Как видно из графика 

эти кривые монотонно возрастающие от сво-

его наименьшего значения значения пере-

мещения (при  = 3º) до наибольшего (при  

= 7º). Таким образом мы видим совпадение расчетного значения наибольшего 

угла наклона рабочего органа и значения полученного графическим путем, т. е. 

путем построения графика зависимости 𝜌вн = 𝑓 𝛼 .  

Рассмотрим теперь движение соломины вверх. Это движение описывается 

уравнением 

𝜌вв = 2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 

                                              −2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 −
𝑔𝑡 2

2
𝑠𝑖𝑛𝛼 −

𝑔𝑡 2

2
𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼.                           (3.44) 

Для исследования движения соломины вверх используем аналогичную ме-

Рис. 3.15. Зависимости перемещения соло-

мины за один оборот эксцентрикового вала 

при разных частотах его вращения, от угла 

наклона рабочего органа 1, 2 и 7 – графики 

зависимостей 𝜌вн =  𝑓 𝛼 ,  𝜌вв = 𝑓 𝛼   и 

𝜌 = 𝑓 𝛼 ,  при 𝜔1 = 45с−1  3, 4 и 8 – графи-

ки зависимостей 𝜌вн = 𝑓 𝛼 ,  𝜌вв = 𝑓 𝛼  и 

𝜌 = 𝑓 𝛼 ,  при 𝜔2 = 50с−1  
5, 6 и  9 – графики зависимостей 𝜌вн = 𝑓 𝛼 , 

 𝜌вв = 𝑓 𝛼  и 𝜌 = 𝑓 𝛼 ,  при  𝜔3 = 55с−1  
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тодику. Возьмем первую производную от выражения (3.44) по углу наклона ра-

бочего органа, т. е.  
𝑑𝜌вв

𝑑𝛼
. 

𝑑𝜌вв

𝑑𝛼
= −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 

                                               +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 −
𝑔𝑡 2

2
𝑐𝑜𝑠𝛼 +

𝑔𝑡 2

2
𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼.                          (3.45) 

Приравняем полученное выражение нулю, т. е.  
𝑑𝜌

𝑑𝛼
= 0. 

 −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡2

2
𝑓 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 

                                             − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 + 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 +
𝑔𝑡 2

2
 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0.                              (3.46) 

Выполняя преобразования уравнения (3.46) аналогичные проведенным ра-

нее находим 𝑡𝑔𝛼. 

                                       𝑡𝑔 ∝=
2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 +2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 +

𝑔𝑡 2

2

−2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡 2

2
𝑓

.                                 (3.47) 

Находим вторую производную функции 𝜌вв = 𝑓 𝛼 , т. е.  
𝑑2𝜌вв

𝑑𝛼2
. 

𝑑2𝜌вв

𝑑𝛼2
= −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 

                                 +2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 +
𝑔𝑡 2

2
𝑠𝑖𝑛𝛼 +

𝑔𝑡 2

2
𝑓 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 =                         (3.48) 

=  −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡2

2
𝑓 𝑐𝑜𝑠𝛼 +   2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 + 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 +

𝑔𝑡2

2
 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 

  = 𝑐𝑜𝑠𝛼   −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡 2

2
𝑓 +  2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 + 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 +

𝑔𝑡 2

2
 ∙ 𝑡𝑔𝛼   

В уравнение (3.48) подставим значение 𝑡𝑔𝛼 т. е. выражение (3.47): 

𝑑2𝜌вв

𝑑𝛼2
= с𝑜𝑠𝛼   −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 +

𝑔𝑡 2

2
𝑓    +

 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 +2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠 𝛽+
𝑔𝑡 2

2
 

2

−2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡 2

2
𝑓
 .       (3.49) 

В зависимости от знака выражения (3.49) функция 𝜌вв = 𝑓 𝛼  будет иметь 

наибольшее или наименьшее значение. Если  
𝑑2𝜌

𝑑𝛼2
< 0, то функция 𝜌вв = 𝑓 𝛼  

имеет наибольшее значение, а если 
 𝑑2𝜌

𝑑𝛼2
> 0, то эта функция будет иметь наи-

меньшее значение. Как мы видим выражение (3.49) представляет собой произ-
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ведение первый множитель равен 𝑐𝑜𝑠𝛼 будет положительным, т. к. 0 < 𝛼 <
𝜋

2
, а 

второй множитель необходимо определить, для чего подставим значение β, r и t 

(для всех трех частот вращения эксцентрикового вала). В результате получает-

ся, что 

               −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡 2

2
𝑓 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  

 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 +2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 +
𝑔𝑡 2

2
 

2

−2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡 2

2
𝑓
 > 0          (3.50) 

Угол α соответствующий наименьшему значению функции 𝜌вв = 𝑓 𝛼  най-

дем из соотношения [109]: 

                           𝛼наим = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛽 +2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 +

𝑔𝑡 2

2

−2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 +2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 +
𝑔𝑡 2

2
𝑓
.                             (3.51) 

С целью графической интерпретации полученных результатов простроим 

графики зависимости 𝜌вв = 𝑓 𝛼  для всех исследуемых частот вращения эксцен-

трикового вала (𝜔1 = 45 с−1, 𝜔2 = 50 с−1 и 𝜔3 = 55 с−1). 

Приведенные на рис. 3.15 графики показывают, что наибольшее значение 

функции 𝜌вв наблюдается при угле наклона сепарирующего рабочего органа 3º, 

в этом случае 𝜌вв = 0,0067 м, при частоте вращения эксцентрикового вала 

𝜔1 = 45 с−1 (кривая 2), при увеличении частоты вращения эксцентрикового вала 

до 50 с−1 (кривая 4) наибольшее значение перемещения соломины равно соот-

ветственно 𝜌вв = 0,00845 м и эта же тенденция наблюдается при частоте враще-

ния эксцентрикового вала равной 55 с−1 в этом случае перемещение соломины 

равно 𝜌вв = 0,00975 м (кривая 6). С увеличением угла наклона рабочего органа 

уменьшается перемещение соломины, и при угле наклона равным 7º она дости-

гает наименьшего значения на всех исследуемых частотах вращения эксцен-

трикового вала. 

Идентичный результат получен расчетным путем по формуле (3.51). Таким 

образом, угол наклона сепарирующего рабочего органа  = 7º, является услови-

ем наибольшего значения функции 𝜌вн = 𝑓 𝛼  и одновременно наименьшего 

значения функции 𝜌вв = 𝑓 𝛼  и это дает возможность максимальному полному 

перемещению соломины за один оборот эксцентрикового вала, при прочих рав-
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ных условиях, т. е. при одинаковых значениях угла направленности колебаний 

и амплитуды колебаний r. 

Рассмотрим полное перемещение соломины за один оборот эксцентрико-

вого вала. Оно определяется из формулы: 

                      𝜌 = 4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑔𝑡2𝑠𝑖𝑛𝛼.                     (3.52) 

Используя методику, приведенную в [106], проанализируем функцию 

(3.52). Для этого вначале возьмем первую производную от полного перемеще-

ния соломины 𝜌 по углу наклона сепарирующего рабочего органа 𝛼, т. е. 
 𝑑𝜌

𝑑𝛼
. 

                                      
 𝑑𝜌

𝑑𝛼
= 4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 + 𝑔𝑡2𝑐𝑜𝑠𝛼.                               (3.53) 

Приравняем выражение (3.53) к нулю, т. е. 
 𝑑𝜌

𝑑𝛼
= 0. 

                                       4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 + 𝑔𝑡2𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0.                                (3.54) 

Используя формулы сложения углов [108] запишем выражение (3.53) в ви-

де: 

                       4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑔𝑡2𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0.                 (3.55) 

Учитывая, что 𝑐𝑜𝑠𝛼 ≠ 0 разделим левую и правую части уравнения (3.55) 

на 𝑐𝑜𝑠𝛼, в результате получим: 

                                 4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 − 4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑡𝑔𝛼 + 𝑔𝑡2 = 0;                        (3.56) 

                                  −4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑡𝑔𝛼 = −4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑔𝑡2.                        (3.57) 

Умножим левую и правую части выражения (3.57) на -1. 

                                      4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑡𝑔𝛼 = 4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑔𝑡2.                          (3.58) 

Из формулы (3.58) находим 𝑡𝑔𝛼. 

                                                    𝑡𝑔𝛼 =
4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 +𝑔𝑡 2

4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽
.                                     (3.59)    

Исходя из выражения (3.59) определяем формулу для расчета угла 𝛼 [109]. 

                                              𝛼наиб = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 +𝑔𝑡 2

4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽
.                              (3.60)    

Покажем, что при этом значении угла 𝛼 функция будет иметь наибольшее 

значение. 

 𝑑2𝜌

𝑑𝛼2
= −4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 − 𝑔𝑡2𝑐𝑜𝑠𝛼 = − 4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 +   
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 +𝑔𝑡2𝑐𝑜𝑠𝛼 = −𝑐𝑜𝑠𝛼 4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑡𝑔𝛼 + 4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑔𝑡2 = 

                       = −𝑐𝑜𝑠𝛼  4𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙
4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛽 +𝑔𝑡 2

4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽
+ 4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑔𝑡2 .                     (3.61) 

При 𝛼 ∈  0; 90° , 𝛽 ∈  0; 90° , 0 < 𝑓 < 1, 𝑡 > 0 
 𝑑2𝜌

𝑑𝛼2
< 0. 

Используя функцию (3.52) построим графики полного перемещения соло-

мины за один оборот эксцентрикового вала при разных частотах его вращения 

(рис. 3.15) [109]. Кривая 7 показывает изменение полного перемещения соло-

мины при частоте вращения эксцентрикового вала 𝜔1 = 45 с−1, на кривой 8 

приведен график полного перемещения соломины при 𝜔2 = 50 с−1 и наконец 

кривая 9 характеризует изменение перемещения соломины от угла 𝛼 при 

𝜔3 = 55 с−1. Как видно из рис. 3.15 кривые 7, 8, 9, возрастают с увеличением 

угла наклона рабочего сепарирующего органа. Так при  = 3º  = 0,0076 м при                    

𝜔1 = 45 с−1 с увеличением угла наклона до 7º полное перемещение соломины 

достигает 0,0118 м, аналогичный характер протекания графиков (кривые 8 и 9) 

наблюдается и на других частотах вращения эксцентрикового вала. При частоте 

вращения эксцентрикового вала 𝜔2 = 50 с−1 наименьшее значение перемещения 

наблюдается при  = 3º и с увеличением угла 𝛼 оно растет до 0,0107 м, такая же 

картина наблюдается и при 𝜔3 = 55 с−1 перемещение соломины растет с увели-

чением 𝛼 от 𝜌 = 0,00682 м до 0,00987 м. Следует отметить о двух закономерно-

стях, первая для всех трех частот наибольшее значение перемещения наблюда-

ется при одном и том же  = 7º и вторая – при увеличении частоты вращения 

эксцентрикового вала значение перемещения уменьшается, от 𝜌 = 0,0118 м при 

𝜔1 = 45 с−1 до 𝜌 = 0,00987 м при 𝜔3 = 55 с−1. 

 

3.6. Теоретическое обоснование угла направленности колебаний  

 

Исследование влияния угла β на процесс перемещения соломины и выбор 

рационального его значения выполним двумя методами – аналитическим и 

графическим. Аналитический метод заключается в исследовании условий при 

которых функция принимает наибольшее или наименьшее значение, по мето-

дике изложенной в [106, 107]. 



87 

 

В основе графического метода лежит построение графиков зависимостей 

𝜌вн = 𝑓 𝛽 , 𝜌вв = 𝑓(𝛽) и 𝜌 = 𝑓 𝛽 , и их анализ. 

Аналитическое исследование начнем с рассмотрения движения соломины 

вниз, которое осуществляется согласно уравнению (3.26). Движение соломины 

вниз происходит при повороте эксцентрикового вала на угол равный π радиан, 

т. е.  = 𝜔𝑡 = 𝜋, подставляя этот угол в уравнение (3.26) и в результате получа-

ем уравнение (3.32), которое преобразовываем с использование формул сложе-

ния углов и в конечном виде для анализа мы имеем уравнение (3.34). 

Возьмем первую производную 
𝑑𝜌вн

𝑑𝛽
, при условии, что α, r и t, входящие в 

уравнение (3.34) являются постоянными  

  
𝑑𝜌вн

𝑑𝛽
= −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 

                                                             +2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽.                                               (3.62) 

Приравняем к нулю выражение (3.62), 
𝑑𝜌вн

𝑑𝛽
= 0 

    −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 0.   (3.63) 

Сгруппируем все слагаемые уравнения (3.63) и вынесем −2𝑟 за скобки. 

           −2𝑟 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 0.      (3.64) 

Разделим левую и правую части уравнения (3.64) на −2𝑟. 

                   𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 0.          (3.65) 

или 

                             𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 −  𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 0.                  (3.66) 

Перенесем второе слагаемое выражения (3.66) в правую часть: 

                                 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 =  𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽.                      (3.67) 

Разделим левую и правую части равенство (3.67) на  𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 . 

                                               𝑠𝑖𝑛𝛽 =
𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛼 +𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛽                                  (3.68) 

Так как 𝑐𝑜𝑠𝛽 ≠ 0, разделим левую и правую части выражения (3.68) на 

𝑐𝑜𝑠𝛽. 

                                                     𝑡𝑔𝛽 =
𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛼 +𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼
                                      (3.69) 
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Находим вторую производную 
𝑑2𝜌вн

𝑑𝛽
. 

𝑑2𝜌вн

𝑑𝛽2
= −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 

                   = −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 +  𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑡𝑔𝛽                 (3.70) 

Подставляем выражение (3.69) в равенство (3.70) 

                        
𝑑2𝜌вн

𝑑𝛽2
= −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽  𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 +

 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼  2

𝑐𝑜𝑠𝛼 +𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼
                (3.71) 

Проанализируем выражение (3.71). Оно состоит из двух множителей, пер-

вый множитель −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽, явно меньше нуля т. к. 0 < 𝛽 <
𝜋

2
, т. е. −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 < 0. 

От знака второго сомножителя зависит будет ли  
𝑑2𝜌вн

𝑑𝛽2
< 0 или  

𝑑2𝜌вн

𝑑𝛽2
> 0. 

Его анализ указывает на то, что второй сомножитель положительный т. е.  

                                 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 +
 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼  2

𝑐𝑜𝑠𝛼+𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼
 >0.                       (3.72) 

Это обстоятельство имеет достаточно простое доказательство, т. к. все сла-

гаемые входящие в неравенство (3.72) положительны, а числитель дроби 

 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼  2

𝑐𝑜𝑠𝛼 +𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼
 берется в квадрате, так что он также в любом случае положи-

тельный. Если из двух сомножителей один положительный, а второй отрица-

тельный то в целом их произведение отрицательное т. е.  

                           −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽  𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 +
 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼  2

𝑐𝑜𝑠𝛼 +𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼
 < 0.                     (3.73) 

Таким образом, поскольку вторая производная от перемещения вниз соло-

мины 𝜌вн по углу 𝛽 отрицательна, т. е. 
𝑑2𝜌вн

𝑑𝛽2
< 0, то функция 𝜌вн имеет наиболь-

шее значение, которое определяется из выражения (3.74). 

                                   𝛽наиб = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛼 +𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼
                                   (3.74) 

Подставим в уравнение (3.74) значение коэффициента трения 𝑓 и рацио-

нального значения угла наклона рабочего органа получаем, что наибольшее 

значение функции 𝜌вн = 𝑓 𝛽  будет при  = 14º. 

Рассмотрим теперь движение соломины вверх, и выявим влияние угла 𝛽 на 

поведение функции 𝜌вн = 𝑓 𝛽 . Исследование функции проведен по методике, 
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аналогичной той, что была приведена выше. Как уже отмечалось движение 

вверх описывается уравнением: 

𝜌вв = 2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 

−
𝑔𝑡 2

2
𝑠𝑖𝑛𝛼 −

𝑔𝑡 2

2
𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼. 

Если считать параметры r, α, t, которые входят в уравнение постоянными 

то 

  
𝑑𝜌вв

𝑑𝛽
= −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 

                                                   −2𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽.                                               (3.75) 

Приравняем выражение (3.75) нулю, т. е. 
𝑑𝜌вв

𝑑𝛽
= 0. 

  −2𝑟 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 0       (3.76) 

Преобразуем выражение (3.76) методом описанным ранее и найдем 𝑡𝑔𝛽. 

 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 +  𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 0 

                                                   𝑡𝑔𝛽 =
𝑠𝑖𝑛𝛼 +𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 −𝑐𝑜𝑠𝛼
                                             (3.77) 

Продифференцируем второй раз функцию 𝜌вв = 𝑓 𝛽  по углу 𝛽, т. е. най-

дем  
𝑑2𝜌вв

𝑑𝛽2
. 

𝑑2𝜌вв

𝑑𝛽2
= −2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 2𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2𝑟𝑓 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 

                = 2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽  𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑡𝑔𝛽 +  𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛼                       (3.78) 

После подстановки 𝑡𝑔𝛽 (уравнение (3.77)) в выражение (3.78) получим 

                         
𝑑2𝜌вв

𝑑𝛽2
= 2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽  

 𝑠𝑖𝑛𝛼 +𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼  2

𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 −𝑐𝑜𝑠𝛼
+ 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛼 .                      (3.79) 

Проанализируем выражение (3.79). Это выражение имеет два сомножите-

ля. Первый сомножитель 2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽, явно положительный, т. к. 𝑟 > 0 и  0 < 𝛽 < 90 

а вот второй сомножитель отрицательный, т. е. 

 
 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 2

𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛼
+ 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛼 < 0. 

Следовательно равенство (3.79) меньше нуля  

                         2𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽  
 𝑠𝑖𝑛𝛼 +𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼  2

𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 −𝑐𝑜𝑠𝛼
+ 𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛼 < 0.                          (3.80) 

Таким образом поскольку вторая производная от перемещения соломины 
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𝜌вв = 𝑓 𝛽  по углу 𝛽 отрицательна, то функция 𝜌вв = 𝑓 𝛽  имеет наибольшее 

значение при  

                                             𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  
𝑠𝑖𝑛𝛼 +𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑓𝑠𝑖𝑛𝛼 −𝑐𝑜𝑠𝛼
 .                                       (3.81) 

Проанализируем полное перемещение соломины. Полное перемещение со-

ломины происходит согласно уравнению (3.52).  

Возьмем первую производную 

𝑑𝜌

𝑑𝛽
. 

     
𝑑𝜌

𝑑𝛽
= 4𝑟𝑓𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽      (3.82) 

Продифференцируем функ-

цию 𝜌 = 𝑓 𝛽  второй раз, то опре-

делим 
𝑑2𝜌

𝑑𝛽2
.    

    
𝑑2𝜌

𝑑𝛽2
= −4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽     (3.83) 

т. к. 

𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 > 0 → −4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 < 0 

Следовательно, функция име-

ет наибольшее значение, угол 𝛽 

соответствующей наибольшему 

значению определяется по анало-

гичной методике. 

Выполним второй этап иссле-

дований влияния угла 𝛽 на функ-

ции 𝜌вн = 𝑓 𝛽 , 𝜌вв = 𝑓 𝛽  и 

𝜌 = 𝑓 𝛽 , построим графики этих 

функций и проанализируем их по-

ведение. 

Рассмотрим графики движе-

ния соломины вниз 𝜌вн = 𝑓 𝛽 , при 

различных частотах вращения эксцентрикового вала, на кривой 1 (рис. 3.16) 

Рис. 3.16. Зависимости перемещения соломи-

ны за один оборот эксцентрикового вала,  

при разных частотах его вращения, от угла  

направленности колебаний, β  

1, 2 и 7 – графики зависимостей 𝜌вн = 𝑓 𝛽 , 

𝜌вв = 𝑓 𝛽  и 𝜌 = 𝑓 𝛽  при 𝜔1 = 45 с−1; 

3, 4 и 8 – графики зависимостей 𝜌вн = 𝑓 𝛽 , 

𝜌вв = 𝑓 𝛽  и 𝜌 = 𝑓 𝛽  при 𝜔2 = 50 с−1; 

5, 6 и 9 – графики зависимостей 𝜌вн = 𝑓 𝛽 , 

𝜌вв = 𝑓 𝛽  и 𝜌 = 𝑓 𝛽  при 𝜔3 = 55с−1 
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приведен график зависимости 𝜌вн = 𝑓 𝛽  при 𝜔1 = 45 с−1. 

Как видно из графика значение перемещения вначале возрастает от 

0,0161 м до 0,0164 м, а затем начинает убывать до 0,0159 м. 

Наибольшего значения функция 𝜌вн = 𝑓 𝛽  достигает при  = 14º, а при                              

 = 20º функция имеет наименьшее значение перемещения. Такая же законо-

мерность сохраняется при всех частотах вращения эксцентрикового вала. Пове-

дение кривых 3 и 5 (рис. 3.16) абсолютно аналогичное поведению кривой 1. 

Кривая 3 является графиком функции 𝜌вн = 𝑓 𝛽  при частоте вращения 

эксцентрикового вала 𝜔2 = 50 с−1, а кривая 5 – график функции 𝜌вн = 𝑓 𝛽  при 

𝜔3 = 55 с−1. Эти кривые достигают наибольшего значения при  = 14º, а наи-

меньшего значения при  = 20º. Как видно из графиков с увеличением частоты 

вращения эксцентрикового вала перемещение соломины возрастает. 

Движение соломины вверх представлено кривыми 2, 4, 6 (рис. 3.16). Кри-

вая 2 характеризует движение соломины при частоте вращения эксцентриково-

го вала 𝜔1 = 45 с−1, кривая 4 – при 𝜔2 = 50 с−1, а кривая 6 – при 𝜔3 = 55 с−1. 

Протекание этих кривых идентично, они монотонно убывают. При движе-

нии соломины вверх нас в первую очередь интересует наименьшее значение 

перемещения. Наименьшее значение функция 𝜌вв = 𝑓 𝛽  достигает при  = 20º. 

При этом наблюдается следующая закономерность – с увеличением частоты 

вращения эксцентрикового вала увеличивается численное значение наименьше-

го перемещения. Так при частоте вращения 𝜔1 = 45 с−1 𝜌вв = 0,0041 м, при 

𝜔2 = 50 с−1 𝜌вв = 0,0061 м, а при 𝜔3 = 55 с−1 𝜌вв = 0,00767 м. 

Графики функции 𝜌 = 𝑓 𝛽  характеризующей полное перемещение соло-

мины приведены на кривых 7, 8, 9 (рис. 3.16). Эти кривые монотонно возрас-

тающие, они достигают наибольшего значения при  = 20º. При частоте враще-

ния эксцентрикового вала 𝜔1 = 45 с−1 полное перемещение соломины за один 

оборот эксцентрикового вала равно 𝜌 = 0,0118 м, при 𝜔2 = 50 с−1 𝜌 = 0,0107 м и 

наконец, при 𝜔3 = 55 с−1 𝜌 = 0,00987 м, т. е. с увеличением частоты вращения 

эксцентрикового вала идет уменьшение перемещения. 
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Исходя из вышеизложенного наиболее благоприятный, с позиций предва-

рительной сегрегации, режим работы сепарирующего рабочего органа заключа-

ется в следующем – угол направленности колебаний  = 20º, частоте вращения 

эксцентрикового вала 𝜔 = 45 с−1. 

 

3.7. Теоретическое обоснование амплитуды и частоты колебаний                             

сепарирующего рабочего органа 

 

Рассмотрим влияние амплитуды колебаний на процесс перемещения соло-

мины. Как уже отмечалось перемещение соломины вниз описывается уравне-

нием  

                  𝜌вн = 2𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 + 𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽  +
𝑔𝑡 2

2
 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 .             (3.84) 

Продифференцируем это выражение по амплитуде r, при условии, что α, β 

и t постоянные, в результате получим 

                     
𝑑𝜌вн

𝑑𝑟
= 2 ∙  𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 + 𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                     (3.85) 

В таком случае функция монотонно возрастает. Ее наименьшее значение 

будет в начальной точке исследуемого диапазона, а наибольшее значение в ко-

нечной точке диапазона. 

Рассмотрим движение соломины вверх, т.е. зависимость 𝜌вв = 𝑓(𝑟). Дви-

жение соломины вверх описывается уравнением 

𝜌вв = 2𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 − 𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽  −
𝑔𝑡 2

2
 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 .  

Возьмем первую производную от данного уравнения по амплитуде r. 

                       
𝑑𝜌

𝑑𝑟
= 2 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝛽 − 𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                         (3.86) 

В данном случае функция также монотонно возрастает. Наименьшее зна-

чение этой функции в начале участка слева, а наибольшее значение в крайней 

правой точке. 

Полное перемещение соломины осуществляется согласно уравнения 

𝜌 = 4𝑟𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 + 𝑔𝑡2𝑠𝑖𝑛𝛼. 

Если учесть, что в нашем случае α, β и t постоянные, то первая производ-

ная от перемещения по амплитуде колебаний, т. е. 
𝑑𝜌

𝑑𝑟
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.   
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𝑑𝜌

𝑑𝑟
= 4𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝛽 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   

При полном перемещении, так же, как и в предыдущих двух случаях, т. е. 

при движении соломины вниз и при движении соломины вверх функция 

𝜌 = 𝑓 𝑟  будет монотонно возрастающей, с наименьшим значением в начале ис-

следуемого интервала и наибольшим значением в конце интервала. 

Геометрической интерпретацией сде-

ланных выводов являются графики функ-

ций 𝜌вн = 𝑓 𝑟 , 𝜌вв = 𝑓(𝑟) и 𝜌 = 𝑓 𝑟 . 

На рис. 3.17 приведены графики зави-

симости перемещения соломины от ам-

плитуды колебаний за один оборот экс-

центрикового вала 𝜌вн = 𝑓 𝑟 , 𝜌вв = 𝑓(𝑟) и 

𝜌 = 𝑓 𝑟  при различных частотах его вра-

щения.  

Рассмотрим движение соломины 

вниз. Графики представляют собой отрез-

ки прямых, т. е. имеют место линейные за-

висимости. Наименьшие значения пере-

мещения наблюдаются при амплитуде 

𝑟 = 0,006 м, во всем частотном диапазоне. 

Так при частоте вращения эксцентриково-

го вала 𝜔1 = 45 с−1 (график 1)                             

𝜌вн = 0,0076 м, при 𝜔2 = 50 с−1 (график 3) 

𝜌вн = 0,0085 м и наконец при 𝜔3 = 55 с−1 

(график 5) 𝜌вн = 0,0092 м. Как видно из 

характера протекания графиков с увели-

чением амплитуды колебаний сепари-

рующего рабочего органа перемещение вниз возрастает и достигает наиболь-

шего значения при амплитуде колебаний 𝑟 = 0,01 м. Наибольшее значение пе-

ремещения вниз наблюдается при частоте вращения эксцентрикового вала 

Рис. 3.17. Зависимости перемещения  

соломины от амплитуды колебаний  

за один оборот эксцентрикового вала,  

при разных частотах вращения 

1, 2 и 7 – графики зависимостей 

𝜌вн = 𝑓 𝑟 , 𝜌вв = 𝑓 𝑟  и 𝜌 = 𝑓 𝑟   

при 𝜔1 = 45 с−1; 3, 4 и 8 – графики 

 зависимостей 𝜌вн = 𝑓 𝑟 , 𝜌вв = 𝑓 𝑟  и 

𝜌 = 𝑓 𝑟  при 𝜔2 = 50 с−1; 

5, 6 и 9 – графики зависимостей 

𝜌вн = 𝑓 𝑟 , 𝜌вв = 𝑓 𝑟  и 𝜌 = 𝑓 𝑟   

при 𝜔3 = 55с−1 
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𝜔3 = 55 с−1 (график 5) 𝜌вн = 0,01754 м, с уменьшением частоты вращения экс-

центрикового вала перемещение соломины вниз убывает. Так при 𝜔2 = 50 с−1 

(кривая 3) перемещение вниз равно 𝜌вн = 0,0168 м, а при 𝜔1 = 45 с−1,                          

𝜌вн = 0,0159 м. 

При движении соломины вверх наблюдается такое явление, когда переме-

щение вверх имеет отрицательный знак, это говорит о том, что соломина дви-

жется не вверх, а вниз (рис. 3.17, график 2). Этот факт объясняется тем, что си-

ла инерции меньше суммы силы трения и касательной составляющей силы тя-

жести. Поэтому соломина не может преодолеть суммарного воздействия этих 

сил, т. к. их вектора направлены вниз. Однако при увеличении частоты враще-

ния эксцентрикового вала соломина начинает двигаться вверх, т. к. увеличива-

ется сила инерции, которая зависит от частоты 

в квадрате, т. е. Р = 𝑚𝜔2𝑟𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 . 

Наименьшее перемещение соломины на-

блюдается при амплитуде колебаний                          

𝑟 = 0,006 м.  С увеличением амплитуды колеба-

ний увеличивается перемещение соломины 

вверх, эта тенденция наблюдается при всех час-

тотах. 

Полное перемещение соломины имеет 

также линейную зависимость и с увеличением 

амплитуды имеет тенденцию к увеличению. 

Рассмотрим влияние частоты колебаний 

сепарирующего рабочего органа. В качестве 

критерия эффективного режима колебаний вы-

берем максимальное перемещение соломины за 

один оборот эксцентрикового вала. 

Построим графики зависимостей переме-

щения соломины за один оборот эксцентрико-

вого вала от частоты колебаний (рис. 3.18). 

Рис. 3.18. Зависимости перемещения 

соломины за один оборот эксцентрико-

вого вала от частоты колебаний рабоче-

го органа 1 – график перемещения  

соломины при ее движении вниз;  

2 – график перемещения соломины  

при ее движении вверх; 3 – график 

полного перемещения соломины за 

один оборот эксцентрикового вала 
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График зависимости движения соломины вниз от частоты колебаний сепа-

рирующего рабочего органа 𝜌вн = 𝑓(𝜔) приведен на рис. 3.18 (кривая 1).  

Как видно из характера протекания графика функция 𝜌вн = 𝑓(𝜔) монотон-

но возрастающая от наименьшего ее значения. Наименьшее значение функции 

𝜌вн = 𝑓(𝜔) наблюдается при 𝜔 = 45 с−1, затем с ростом частоты колебаний ра-

бочего органа увеличивается перемещение соломины. Наибольшее значение 

перемещения вниз будет при 𝜔 = 55 с−1. 

Таким образом, увеличение частоты колебаний рабочего органа ведет к 

увеличению перемещения соломины вниз. Для просеивания зерновки это по-

ложительная тенденция, т. к. чем больше расстояние между соломинами, тем 

вероятность прохождения зерновки из верхних слоев вороха вниз будет выше.  

Рассмотрим теперь движение соломины вверх. График 𝜌вв = 𝑓(𝜔) приведен 

на рис. 3.18 (кривая 2). Протекание этого графика аналогичное графику функ-

ции 𝜌вн = 𝑓(𝜔) (кривая 1). Также наименьшее значение функции находится при 

частоте колебаний сепарирующего рабочего органа 𝜔 = 45 с−1, а наибольшее 

значение функции 𝜌вв = 𝑓(𝜔) соответствует частоте 𝜔 = 55 с−1. Функция 

𝜌вв = 𝑓(𝜔) монотонно возрастающая. Увеличение перемещения соломины 

вверх явление нежелательное, т. к. при этом уменьшается полное перемещение 

соломины. 

График функции полного перемещения соломины показывает, что с уве-

личением частоты колебаний уменьшается перемещение соломины. Наиболь-

шее значение перемещения находится на отметке 𝜔 = 45 с−1, а наименьшее 

значение при 𝜔 = 55 с−1. Таким образом, наиболее приемлемым режимом рабо-

ты сепарирующего рабочего органа является работа с частотой колебаний рав-

ной 45 с−1. 

 

Выводы по третьему разделу 

 

1. Построена математическая модель просеивания зерна через слой оче-

санного вороха, которая устанавливает зависимость между вероятностью про-

хождения зерновки сквозь слои вороха и расстоянием между соломинами с 
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учетом взаимного расположения соломин и отношением размеров зерновки к 

расстоянию между соломинами, позволяющая установить, что: 

– в случае, когда расстояние между соломинами больше длины зерновки и 

диаметра соломины, вероятность просеивания зерновки составляет 0,875 при 

условии, что расстояние между соломинами равно 10 мм; 

– если расстояние между соломинами меньше суммы диаметра соломины 

и длины зерновки и одновременно больше суммы диаметра соломины и шири-

ны зерновки, то вероятность прохождения зерновки через соломины находится 

в пределах 0,85...0,877 при расстоянии между соломинами 6,0...8,05 мм; 

– при условии, что расстояние между соломинами меньше суммы диаметра 

соломины и ширины зерновки вероятность просеивания как при горизонталь-

ном расположении зерновки, так и при вертикальном равна нулю. 

2. Разработана методика покомпонентной процедуры анализа функциони-

рования сепарирующего рабочего органа, которая дала возможность теоретиче-

ски обосновать рациональные значения параметров и режимов его работы, а 

именно: 

– угол наклона сепарирующего рабочего органа  = 7º; 

– угол направленности колебаний  = 20º; 

– амплитуда колебаний r = 0,01 м; 

– частота колебаний  = 45с
-1

. 
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РАЗДЕЛ ІV 

ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1. Программа экспериментальных исследований 

 

Целью экспериментальных исследований являлась проверка теоретических 

исследований и экспериментальное обоснование основных параметров и кине-

матических режимов экспериментального рабочего органа для сепарации оче-

санного вороха пшеницы.  

Программой и задачами экспериментальных исследований предусматрива-

лось проведение лабораторных исследований технологического процесса сепа-

рации очесанного вороха пшеницы разработанным рабочим органом, а также 

проверка в производственных условиях функционирования данного рабочего 

органа установленного на серийный ворохоочиститель. В программу экспери-

ментальных исследований были включены следующие вопросы: 

– построение математической модели технологического процесса сепара-

ции свободного зерна экспериментальным рабочим органом; 

– определение оптимальных значений параметров и режимов работы экс-

периментального рабочего органа; 

– установление влияния конструктивных, технологических и кинематиче-

ских параметров рабочего органа на качественные показатели его работы; 

– проведение исследований в производственных условиях и опре-                                       

деление статистических характеристик количественных и качественных                           

показателей работы серийно-выпускаемого ворохоочистителя с экспе-

риментальными рабочими органами на обработке очесанного вороха зерно-          

вых. 

 

4.2. Методика экспериментальных исследований 

 

4.2.1. Описание лабораторной установки приборов и оборудования для 

проведения экспериментальных исследований 

 

Лабораторные исследования проводились на экспериментальной уста-



98 
 

новке, технологическая схема и общий вид которой приведены на рис. 4.1. 

а 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Технологическая схема (а) и общий вид  

(б – вид спереди, в – вид сверху) лабораторной установки 
 

Лабораторная установка состоит из решетного стана 1, гравитационного 

транспортера 2, эксцентрикового вала (кривошипа) 3, шатуна 4, рамы 5, сто-

ла 6. Решетный стан установлен на двух коротких и двух длинных деревянных 

пластинах 11 (рис. 4.1, а). 

Привод решетного стана 1 осуществляется электродвигателем 7 мощно-

                          б                                                                                  в 

 

– исходный материал; 
 

– сходовая фракция. 
 

– проходовая фракция; 
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стью 0,9 кВт через клиноременную передачу 8, эксцентриковый вал 3 и ша-

тун 4. Частота вращения электродвигателя регулируется с помощью автотранс-

форматора (ЛАТРа). Пульт управления, закрепленный в передней части рамы, 

позволяет осуществить управление работой лабораторной установки. На пане-

ли пульта выведены кнопки «пуск» и «стоп» для включения электродвигателя 

привода решетного стана и рукоятка ЛАТРА для 

регулирования частоты колебаний решетного 

стана. Остальные аппараты электрической схе-

мы экспериментальной лабораторной установки 

расположены в отдельном ящике, закрепленном 

в нижней части рамы 5. 

В верхней части решетного стана установ-

лен рабочий орган, который состоит из двух же-

стко соединенных частей. Первая часть рабочего 

органа – сегрегатор 14, представляет собой 

гладкую поверхность, а вторая часть – решето 15 

с круглыми отверстиями (рис. 4.1, в). 

Для проведения полнофакторного экспери-

мента были изготовлены три решета с различ-

ными диаметрами отверстий. Первое решето с 

отверстиями 15 мм, второе с отверстиями 25 

мм и третье с 35 мм (рис. 4.2). 

Для вывода фракций материала предусмот-

рены два наклонных лотка. Для вывода прохо-

довой фракции наклонный лоток 16, а для схо-

довой фракции наклонный лоток 17 (рис. 4.1, а). 

Сбор фракций осуществляется с помощью 

пробоотборников 18 и 19. Проходовая фракция 

собиралась в пробоотборнике 18, а сходовая – в 

пробоотборнике 19. 

а 

б 

в 

Рис. 4.2. Решета с круглыми 

отверстиями а. d = 15 мм,  

б. d = 25 мм, в. d = 35 мм 

б 
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Технологический процесс лабораторной установки осуществлялся сле-

дующим образом. Искусственно приготовленная смесь включающая в себя  

свободного зерна 55%, оборванных колосков 5%, соломистых частиц 35% (ме-

тодика приготовления исходного материала приведена в [27]) загружалась на 

транспортер 2. Откуда она поступала на сегрегатор 14, который вместе с ре-

шетным станом совершает колебательное движение. За счет колебаний соломи-

стые частицы перемещаясь образовали пустоты через которые просеивалось 

зерно вниз и собиралось в нижней части зерносоломистого слоя. Сегрегирован-

ный слой поступал на решето 15, где разделялся на две фракции. Крупные со-

ломистые примеси и оборванные колоски шли сходом с решета и по наклонно-

му лотку 17 попадали в пробоотборник 19. Зерно проходило через отверстия 

решета и по наклонному лотку 16 попадало в пробоотборник 18 (рис. 4.1, а). 

Таким образом, в результате работы установки исходный материал делил-

ся на две фракции сходовую (рис. 4.3) и проходовую (рис. 4.4). 

 
 

Экспериментальные исследования проводились с помощью приборов и 

оборудования, перечень которого приведен в таблице П.25 (Приложение З). 

 

4.2.2. Критерии оценки эффективности процесса сепарации очесанного         

вороха 

 

Теория сепарирования зерновых смесей предлагает оценивать работу зер-

ноочистительных машин с помощью показателя, характеризующего отношение 

массы прохода ко всей массе мелких зерен в зерновом материале, поступившим 

на решето за тоже время. Данный показатель носит название полнота разделе-

Рис. 4.3. Сходовая фракция 

 

Рис. 4.4. Проходовая фракция 

 



101 
 

ния и определяется по формуле [64]. 

              
,

U

Ф
Е                                                        (4.1) 

где Ф – отношение массы прохода через решето к массе зернового материала 

поступившего на него; 

U  – относительное содержание мелких зерен в исходном материале. 

Однако использовать этот показатель для оценки работы эксперименталь-

ного рабочего органа для сепарации очесанного вороха, нецелесообразно. 

Наиболее приемлемым применительно к поставленной задаче является 

предложенный в работе [27] коэффициент сепарации, который дает информа-

цию о количестве выделенного свободного зерна. Этот коэффициент численно 

равен отношению массы зерна в проходе к массе зерна в исходном материале, и 

определяется по формуле:  

              
,

..

..

из

пз

m

m
                                                 (4.2) 

где  – коэффициент сепарации; 

..пзm  – масса зерна в проходе; 

..изm  – масса зерна в исходном материале. 

Коэффициент сепарации указывает на полноту выделения свободного зер-

на из очесанного вороха, зная его численное значение можно сделать вывод о 

свободном зерне, которое не выделилось в проход, а ушло сходом вместе с со-

ломистыми примесями и оборванными колосками для дальнейшего обмолота, в 

целом явление нежелательное, чем выше коэффициент сепарации, тем меньше 

зерна уходит сходом. Наиболее приемлемым вариантом является приближение 

численного значения коэффициента сепарации к единице. 

В общем этот показатель можно использовать для оценки работы экспери-

ментального рабочего органа, но полной картины его работы этот критерий не 

дает. 

Поэтому предполагается для оценки работы экспериментального рабочего 

органа использовать еще один показатель – коэффициент эффективности выде-
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ления примесей, который определяется по формуле: 

                 
,1

и

п




                                                (4.3) 

где  – коэффициент эффективности выделения примесей; 

п  – содержание соломистых примесей в проходовой фракции, %; 

и  – содержание соломистых примесей в исходном материале, %. 

Коэффициент эффективности выделения примесей несет информацию о 

качественной стороне процесса сепарации, т.е. он характеризует работу экспе-

риментального рабочего органа с позиций выделения крупных примесей, глав-

ным образом соломы и оборванных колосков. 

Таким образом, используя два критерия оценки эффективности работы 

экспериментального рабочего органа – коэффициент сепарации и коэффициент 

эффективности выделения примесей можно с достаточной полнотой достовер-

ности охарактеризовать его функционирование. Исходя из вышеизложенного 

для оценки полнофакторного эксперимента принимаются две функции отклика. 

Первая функция отклика – изменение коэффициента сепарации, а вторая – из-

менение коэффициента эффективности выделения примесей. 

 

4.2.3. Факторы влияющие на функционирование экспериментального                   

рабочего органа 

 

Анализ литературных источников, а также проведенные теоретические ис-

следования дают возможность сделать заключение, что на процесс работы экс-

периментального рабочего органа влияют следующие факторы: 

– удельная подача исходного материала на рабочий орган, кг/с·м
2
; 

– частота его колебаний, с
-1

; 

– диаметр отверстий решета, мм; 

– угол наклона рабочего органа, град; 

– угол направленности колебаний по отношению к горизонтали, град; 

– длина рабочего органа, м; 
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– исходная засоренность подаваемого материала, %; 

– амплитуда колебаний, м; 

– влажность зерна, %; 

– влажность соломистых частиц. 

Безусловно провести исследования используя методы планирования экс-

перимента с таким количеством факторов влияющих на функционирование ра-

бочего органа крайне сложно. Поэтому возникает необходимость уменьшения 

числа факторов, не допуская при этом искажения реальной картины его функ-

ционирования. 

Рассмотрим каждый из приведенных факторов и дадим анализ его влияния 

на эффективность работы экспериментального рабочего органа. 

Первый фактор – удельная подача исходного материала на решето. Вопрос 

в общем широко изучен и достаточно подробно изложен в литературе [64, 70, 

101, 110], однако в приведенных работах рассматривался в качестве исходного 

материала зерновой ворох, получаемый от комбайна, который по фракционно-

му составу существенным образом отличается от очесанного вороха. Влияние 

подачи очесанного вороха на плоское решето ранее не рассматривалось. По-

этому возникает необходимость рассматривать воздействие удельной подачи на 

эффективность функционирования экспериментального рабочего органа. 

Второй фактор – частота колебаний рабочего органа. В целом влияние час-

тоты колебаний вопрос изученный, однако применительно к эксперименталь-

ному рабочему органу влияние частоты колебаний на наш взгляд представляет 

определенный интерес. Кроме того влияние частоты колебаний на работу экс-

периментального рабочий орган рассмотрено в теоретических исследованиях. 

Изучение влияния частоты колебаний в экспериментальных исследованиях даст 

возможность сопоставить результаты полученные теоретическим и экспери-

ментальным путем. 

Третий фактор – диаметр отверстий решета. При сепарации очесанного во-

роха имеет место существенный разброс значений размерных характеристик 

компонентов вороха. Длина соломистых примесей в несколько раз превышает 
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длину зерновки [90]. Поэтому диаметр отверстий решета должен быть изучен в 

достаточной мере с учетом биометрических характеристик компонентов воро-

ха. Учитывая вышеизложенное диаметр отверстий решета также принимается в 

качестве фактора. 

Четвертый фактор – угол наклона рабочего органа. Влияние этого фактора 

достаточно изучено и приведено в литературе [64, 101]. Кроме того в процессе 

теоретических исследований определено рациональное значение угла наклона 

рабочего органа [109]. На экспериментальной установке рабочий орган уста-

новлено под углом, который обоснован теоретически. Исходя из этого угол на-

клона рабочего органа не был включен в программу экспериментальных иссле-

дований. 

Пятый фактор – угол направленности колебаний по отношению к горизон-

тали. Данный параметр уже изучен и диапазон его значений уже приведен в ли-

тературе [64, 70, 101, 110], а также его влияние на работу решета рассмотрено 

аналитически, установлено рациональное значение угла направленности коле-

баний. На экспериментальной установке угол направленности колебаний уста-

новлен с учетом результатов теоретических исследований. 

Шестой фактор – длина рабочего органа. Влияние этого фактора уже изу-

чено и широко опубликовано [64, 70, 101, 110]. Кроме того в настоящее время 

решета, выпускаемые промышленностью изготовлены с учетом проведенных 

многолетних исследований. Поэтому этот фактор не был включен в программу 

экспериментальных исследований. 

Седьмой фактор – исходная засоренность подаваемого материала. Фактор 

безусловно очень важный и он существенным образом влияет на работу экспе-

риментального. Однако, согласно рекомендаций приведенных в литературе 

[111-113] нежелательно в качестве факторов при планировании эксперимента 

использовать величины имеющие случайный характер. Поэтому, для того, что-

бы исключить влияние этого фактора при проведении полнофакторного экспе-

римента использовалась искусственно приготовленная смесь с постоянным со-

ставом. 
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Восьмой фактор – амплитуда колебаний рабочего органа. Влияние ампли-

туды колебаний на процесс сепарации исследовано теоретически, в результате 

получено рациональное значение амплитуды колебаний, которое учтено в экс-

периментальной установке. Данный фактор также не включен в программу экс-

периментальных исследований. 

Девятый фактор – влажность зерна. Фактор безусловно важный, но для ус-

ловий юга Украины, его значимость теряет свою актуальность, в связи с тем, 

что при уборке зерно имеет влажность 12,5...14,5%. В хозяйствах не преду-

смотрено даже сушильное оборудование. Поэтому в работе влияния данного 

фактора не рассматривалось. 

Десятый фактор – влажность соломистых частиц. Данный фактор не был 

включен в программу экспериментальных исследований по той же причине, что 

и седьмой фактор, но поскольку он определенным образом влияет на работу 

экспериментального рабочего органа, то для выравнивания этого влияния смесь 

искусственным образом приготавливалась, при этом соломистые частицы пред-

варительно увлажнялись.  

Таким образом, проведенный анализ дает возможность сделать вывод о 

том, что наиболее существенно влияющими факторами являются удельная по-

дача исходного материала, кг/с·м
2
; частота колебаний рабочего органа, с

-1
 и 

диаметр отверстий решета, мм. Планирование эксперимента проводилось для 

трех факторов. 

 

4.2.4. Методика проведения полнофакторного эксперимента 

 

Анализ различных планов экспериментов позволил выбрать план наиболее 

рациональный для решения поставленных задач. Таким планом явился неком-

позиционный, рототабельный трехуровневый план Бокса-Бенкина [114].  

Анализ факторов (п.п. 4.2.3) позволил выявить наиболее весомые на про-

цесс сепарации факторы, а именно удельную подачу исходного материала на 

рабочий орган, частоту его колебаний и диаметр отверстий решета. 

Для оценки эффективности процесса сепарации свободного зерна были 



106 
 

использованы коэффициент сепарации и коэффициент эффективности выделе-

ния примесей. Таким образом выполнялся полнофакторный эксперимент на 

трех уровнях, для трех факторов, который оценивался двумя функциями откли-

ка. 

В общем виде математическая модель имеет вид: 
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где 1y – функция отклика, характеризующая изменение коэффициента сепара-

ции; 

2y – функция отклика, характеризующаяся изменение коэффициента эффек-

тивности выделения примесей; 

1х – удельная подача исходного материала на рабочий орган; 

2х – частота колебаний рабочего органа; 

3х – диаметр отверстий решета; 

...,,, 3210 bbbb – коэффициенты регрессии первого уравнения; 

...,,, 3210 сссс – коэффициенты регрессии второго уравнения. 

 

Используя результаты проведенных теоретических исследования, а также 

анализ литературных источников были выявлены границы значений факторов 

приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 

Уровни варьирования факторами 

 

Уровень и интервал  

варьирования 

факторами 

Факторы 

удельная подача  

материала, кг/с·м
2
 

частота колебаний, 

с
-1 

диаметр 

отверстий, мм 

х1 х2 х3 

Верхний уровень (+) 3,3 55 35 

Основной уровень (0) 2,7 50 25 

Нижний уровень (–) 2,1 45 15 

Интервал варьирования 0,6 5 10 
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Для проведения эксперимента была составлена матрица планирования экс-

перимента, в которой нижний уровень обозначен знаком (–), верхний – знаком 

(+), а основной уровень – (0) (Приложение И, табл. П.26). 

Расчет коэффициентов регрессии проводился по формулам, которые при-

ведены в [115]. 

Используя результаты экспериментов и известные формулы приведенные 

в [115] были определены коэффициенты регрессии. Дальнейшая работа была 

направлена на проведение статистического анализа полученных результатов, а 

именно определения значимости коэффициентов регрессии и оценки адекват-

ности модели. Значимость коэффициентов регрессии определялась по крите-

рию Стьюдента, согласно рекомендаций [112]. Адекватность модели проверя-

лась по критерию Фишера [115]. 

Опыты проводились по следующей методике. Искусственно подготовлен-

ная смесь (методика ее подготовки приведена в [27]) укладывалась в гравита-

ционный транспортер. Количество смеси соответствовало численному значе-

нию удельной подачи (методика расчета необходимого количества смеси при-

ведена в [27]). В соответствии с планом эксперимента производилась установка 

необходимых кинематических и конструктивных параметров. В нашем случае 

это установка необходимой частоты колебаний и монтаж решета с диаметром 

отверстий соответствующим плану эксперимента. 

Частота колебаний устанавливалась с помощью автотрансформатора 

(ЛАТРа), путем регулирования частоты вращения электродвигателя. Контроль 

частоты вращения электродвигателя осуществлялся тахометром. 

После визуальной проверки лабораторная установка включалась. Затем на 

рабочий орган в течении 3 сек. подавался с помощью гравитационного транс-

портера исходный материал, который в процессе прохождения по решету де-

лился на две фракции, проходовую и сходовую. Проходовая и сходовая фрак-

ция поступали в пробоотборники. После полного окончания каждого опыта, 

лабораторная установка выключалась. Сходовая и проходовая фракции вороха 

взвешивались с точностью до 0,001 кг. Затем проходовая фракция (зерно) очи-
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щалось на лабораторных плоских решетах от крупных примесей. После этого 

очищенное зерно снова взвешивалось и крупные соломистые примеси с обор-

ванными колосками также взвешивались.  

Результаты взвешиваний заносились в журнал первичных материалов. 

Аналогичная работа проводилась со сходовой фракцией, т.е. вначале она 

вся взвешивалась, а затем на лабораторных решетах выделялось неотсепариро-

ванное зерно и также взвешивалось. Полученные результаты также заносились 

в журнал первичной информации. 

После этого гравитационный транспортер снова загружался, а лаборатор-

ная установка перенастраивалась на другой режим и проводился новый опыт. 

Все опыты проводились в трехкратной повторности. Используя таблицу 

случайных чисел опыты были рандонизированы, что обеспечило равномерное 

внесение элемента случайности влияния неуправляемых и неконтролируемых 

факторов на функции отклика. Рандолизация также дает возможность исклю-

чить неоднократности дискретного и непрерывного типов. 

 

4.2.5. Методика проведения производственной проверки ворохоочистителя  

с экспериментальными рабочими органами 

 

Для проведения исследований в полевых условиях был использован се-

рийно-выпускаемый самопередвижной очиститель вороха (рис. 4.5). 

Как известно [46] данная машина имеет верхний и нижний решетные ста-

ны работающие параллельно. Приемная ка-

мера разделяет исходный материал на две 

равные части, каждая из которых поступает 

на решетный стон. В решетный стон серий-

ной машины вставлены рамки с решетами Б1, 

Б2, а также В и Г. 

Для проведения производственной про-

верки вместо заводских решет Б1 и Б2 были 

вставлены два экспериментальных рабочих 

Рис. 4.5. Общий вид  

ворохоочистителя  
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органа. Первое решето выполнено в виде сплошной оцинкованной поверхности 

без отверстий, а второе решето имеет отверстия диаметром 25 мм (рис. 4.6) 

[94].  

С целью обеспечения выполнения 

технологического процесса верхняя 

скатная доска была демонтирована. 

Аналогичные операции были проведе-

ны и со вторым решетным станом. 

Рабочий процесс ворохоочисти-

теля с экспериментальными рабочими 

органами протекал следующим обра-

зом. Скребковые питатели 1, подавали 

очесанный ворох к наклонному транспортеру 2 (рис. 4.7) который загружал 

приемную камеру. Шнек распре-

делял ворох по ширине приемной 

камеры, затем питающие валики 

подавали ворох в воздушные кана-

лы, где воздушный поток удалял 

мелкие примеси. 

Очесанный ворох поступал на 

сплошное решето 1, выполняюще-

го роль сегрегатора (рис. 4.8). Под 

воздействием колебаний решета 

зерновки просеивались через про-

странства образованные соломи-

нами и концентрировались в ниж-

ней части сегрегатора. В то же 

время зерносоломистая смесь пе-

ремещалась вниз к решету 2. Решето 2 выполняло роль делителя, т.е. разделяло 

сегрегированный поток очесанного вороха на два потока. Проходом шла зерно-

Рис. 4.6. Экспериментальный рабочий  

орган: 1 –  сплошное решето (сегрегатор);  

2 – решето с отверстием 

 

Рис. 4.7. Подача очесанного вороха  

в наклонный транспортер 

 

Рис. 4.8. Общий вид экспериментальных  

рабочих органов установленных  

в ворохоочистителе  



110 
 

вая фракция вместе с мелкими примесями, которая в результате сегрегации бы-

ла концентрирована внизу потока, а сходом крупные соломистые примеси с 

оборванными колосками. Сходовая фракция выводилась из машины, а прохо-

довая поступала на решета В и Г, на которых проходом шли мелкие примеси, а 

сходом очищенное зерно. 

Производственные испытания проводились на зернотоке частного пред-

приятия «ТЕРА ВОМ» в уборочный сезон 2015 года. 

Ворохоочиститель с экспериментальны-

ми рабочими органами выполнял обработку 

искусственно приготовленного вороха ярово-

го ячменя сорта «Прерия» (рис. 4.9). 

Методики проведения производственной 

проверки работы ворохоочистителя с экспе-

риментальными рабочими органами сле-

дующий.  

Из бурта отбиралась партия вороха и укладывалась перед скребковым пи-

тателем 1 ворохоочистителя (рис. 4.7). Машина включалась в работу и начина-

ла выполнять технологический процесс сепарации вороха. Через 3 мин. работы, 

когда рабочий процесс стабилизировался синхронно устанавливались пробоот-

борники для отбора очищенного зерна и отходов, при этом время отбора проб 

составило 3 сек. После отбора пробы, пробоотборники синхоронно убирались, 

машина еще работала в течении 1 мин., а затем выключалась. Пробоотборник с 

очищенным зерном и пробоотборник с отходами взвешивались на платформен-

ных весах ВНЦ-50. Данные заносились в журнал первичной информации. По-

сле взвешивания пробоотборников с зерном и отходами из них отбирали в по-

лиэтиленовые мешочки пробы для последующего разбора в лаборатории. Затем 

пробоотборники высыпались и машина снова подготавливалась для проведения 

очередной повторности экспериментов, при этом общий объем выборки соста-

вил 20 повторностей. Вся полученная информация анализировалась и в конеч-

ном итоге были определены значения статистических характеристик произво-

Рис. 4.9. Общий вид исходного  

материала 
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дительности ворохоочистителя с экспериментальными рабочими органами на 

обработке очесанного вороха ярового ячменя, а также показатели качества ра-

боты – коэффициент сепарации и коэффициент эффективности выделения при-

месей. 
 

Выводы по четвертому разделу 
 

1. На основании анализа литературных источников для проведения полно-

факторного эксперимента был выбран некомпозиционный, рототабельный 

трехуровневый план Бокса-Бенкина, который позволяет экспериментальным 

путем обосновать параметры и режимы функционирования рабочего органа с 

минимальным числом опытов. 

2. Для оценки эффективности процесса сепарации очесанного вороха пше-

ницы предлагается использовать два критерия – коэффициент сепарации и ко-

эффициент эффективности выделения примесей, ввиду того, что коэффициент 

сепарации несет информацию о свободное зерне, которое не выделилось в про-

ход, а ушло со сходом, а коэффициент эффективности характеризует рабочий 

орган с позиций выделения крупных примесей. 

3. При планировании многофакторного эксперимента в качестве факторов, 

влияющих на технологический процесс сепарирующего рабочего органа приня-

ты удельная подача очесанного вороха, частота колебаний и диаметр отверстий 

решета, потому что они наиболее полно характеризуют технологические, кине-

матические и конструктивные параметры. 

4. Разработана лабораторная установка, которая дает возможность варьи-

ровать факторами и тем самым определить рациональные их значения. 
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РАЗДЕЛ V 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОЧЕГО 

ОРГАНА ДЛЯ СЕПАРАЦИИ ОЧЕСАННОГО ВОРОХА ПШЕНИЦЫ 

И ЕГО ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

 

5.1. Модели регрессии процесса сепарации очесанного вороха пшеницы 

 

Согласно методики проведения полнофакторного эксперимента был реа-

лизован некомпозиционный, рототабельный трехуровневый план Бокса-

Бенкина, для трех факторов, который оценивался двумя функциями отклика. 

Общий вид математической модели данного плана представлен уравне-

ниями (4.4). В результате проведения экспериментов была получена первичная 

информация, о функциях отклика, которая использовалась для определения ко-

эффициентов регрессии. По формулам приведенным в [115] были вычислены 

коэффициенты регрессии. Для первого уравнения регрессии коэффициенты 

равны: 

;614,00 b       ;013 b  

;158,01 b       ;00175,023 b  

;093,02 b       ;061,011 b  

;132,03 b       ;041,022 b  

;00025,02,1 b      .0665,033 b  

После определения коэффициентов регрессии проводилась проверка их 

значимости, для этого вначале была определена по результатам опытов в цен-

тре плана дисперсия характеризующая ошибку опытов, а затем определялась 

дисперсия воспроизводимости, используя их значения были определены дис-

персии, характеризующие ошибки в определении коэффициентов уравнения 

регрессии, методика расчета приведена в [112]. 

  ;000133,00

2 bS         ;0001,02 іlbS  

  ;00005,02 іbS        .00011,02 іibS  
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Дальнейшие вычисления были связаны с определением доверительного 

интервала. В результате расчетов были получены следующие значения довери-

тельных интервалов 

;000572,00 b
     

;00043,0 ilb  

;000215,0 ib
     

.00047,0 iib  

При сравнении численных значений коэффициентов регрессии и их дове-

рительных интервалов оказалось, что коэффициент 00025,02,1 b  меньше дове-

рительного интервала .00043,0 ilb  Следовательно этот коэффициент оказался 

незначительным и в модель не включается, кроме того коэффициент 013 b  то-

же не входит в модель. Все остальные коэффициенты оказались больше их до-

верительных интервалов, из чего следует вывод, что эти коэффициенты регрес-

сии значимы. Таким образом, первое уравнение регрессионной модели имеет                   

вид 

.0665,0041,0061,000175,0132,0093,0158,0614,0 2

3

2

2

2

1323211 ххххххххy   (5.1) 

Абсолютно аналогичным образом было получено второе уравнение рег-

рессионной модели. Вычисление по методике [115] коэффициентов регрессии 

дало следующие результаты: 

;6,00 с        ;03,03,1 с  

;105,01 с       ;01,023 с  

;104,02 с       ;046,011 с  

;054,03 с       ;049,022 с  

;015,02,1 с       .009,033 с  

Проверка значимости коэффициентов регрессии выполнялась точно также 

как и в первом случае. 

Дисперсии характеризующие ошибки в определении  коэффициентов вто-

рого уравнения регрессии соответственно равны 

  ;00002,00

2 сS         ;0000156,02 іlсS  

  ;0000078,02 ісS        .000617,02 іiсS  

Используя дисперсии, характеризующие ошибку в определении коэффи-



114 
 

циентов регрессии второго уравнения были вычислены доверительные интер-

валы 

;000086,00 с
     

;000067,0 ilс  

;000034,0 iс      
.000265,0 iiс  

Численные значения коэффициентов регрессии оказались больше их дове-

рительных интервалов, из этого следует вывод, что все коэффициенты регрес-

сии значимы. Таким образом, второе уравнение регрессии имеет вид: 

 3231213212 01,003,0015,0054,0104,0105,06,0 хххххххххy  

.009,0049,0046,0 2

3

2

2

2

1 ххх                 (5.2) 

Для оценки адекватности полученной математической модели был исполь-

зован критерий Фишера. Для этого вначале определялось расчетное значение 

критерия Фишера. Расчетное значение критерия Фишера численно равно отно-

шению дисперсии адекватности к дисперсии воспроизводимости и она для пер-

вого уравнения численно равна   .0004,02 yS  Дисперсия адекватности также 

была вычислена, ее численное значение составило ,0000066,02 адS  тогда исполь-

зуя полученные значения дисперсии адекватности и дисперсии воспроизводи-

мости, определим расчетное значение критерия Фишера для первого уравнения 

.0165,0рF  Сравнение табличного значения критерия Фишера и расчетного зна-

чения показало, что ,рт FF   т.е. первое уравнение адекватное при 5% уровне 

значимости. Точно такая же работа по оценке адекватности была проведена для 

второго уравнения регрессии, т.е. была определена дисперсия воспроизводимо-

сти   0000625,02 yS  и дисперсия адекватности ,000466,02 адS  затем было найдено 

расчетное значение критерия Фишера  .456,7рF  На основании таблиц приве-

денным в [115] было взято табличное значение критерия Фишера ,2,19тF  а 

затем сравнивалось расчетном значение с табличным. В нашем случае ,2,19тF  

,456,7рF  следовательно ,рт FF   на основании данного неравенства можно 

сделать заключение о том, что второе уравнение регрессии адекватное. 

Результаты расчета коэффициентов регрессии и статистически полученной 
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математической модели сведены в таблицу 5.1. 

Таблица 5.1 

Параметры математической модели процесса сепарации очесанного вороха 

пшеницы 

 

№ 

 

Наименование параметров модели 

Расчетные значения 

первое уравнение 

регрессии 

второе уравнение 

регрессии 

1 Коэффициент регрессии 614,00 b  

158,01 b  

093,02 b  

132,03 b  

12b  

13b  

00175,023 b  

061,011 b  

041,022 b  

0665,033 b  

6,00 с  

105,01 с  

104,02 с  

054,03 с  

015,012 с  

03,013 с  

01,023 с  

046,011 с  

049,022 с  

009,033 с  

2 Доверительные интервалы коэффици-

ентов регрессии 

000572,00 b  

000215,0 ib  

00043,0 ilb  

00047,0 iib  

00086,00 с  

000034,0 iс  

000067,0 ilс  

000265,0 iiс  

3 Дисперсия воспроизводимости   0004,02 yS    0000625,02 yS  

4 Дисперсия адекватности 000066,02 адS  000466,02 адS  

5 Расчетное значение критерия Фишера 0165,0рF  456,7рF  

6 Табличное значение критерия Фишера 3,19тF  3,19тF  
 

Таким образом, в результате реализации плана второго порядка была по-

лучена математическая модель (5.3) в виде полинома второй степени, который 

адекватно описывает процесс сепарации зернового вороха. 

   
2

3

2

2

2

1323211 0665,0041,0061,000175,0132,0093,0158,0614,0 ххххххххy       (5.3) 

2

3

2

2

2

13231213212 009,0049,0046,001,003,0015,0054,0104,0105,06,0 ххххххххххххy   

Первое из уравнений (5.3) характеризует изменение коэффициента сепара-

ции в зависимости от параметров и режимов работы экспериментального рабо-
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чего органа, а второе уравнение описывает характер изменений коэффициента 

эффективности выделения примесей. Дальнейший анализ этих уравнений даст 

возможность провести моделирование технологического процесса и определить 

рациональные значения параметров и режимов работы экспериментального ра-

бочего органа на очистке очесанного вороха зерновых.  

 

5.2. Моделирование технологического процесса сепарации очесанного     

вороха пшеницы 

 

5.2.1. Исследование функций отклика на наибольшее и наименьшее                       

значение 

 

Для анализа уравнений регрессии (5.3) необходимо построить поверхности 

отклика. Построение поверхности отклика начинается с определения координат 

точек, в которых функция отклика принимает экстремальное значение. Приме-

нительно к рассматриваемому процессу сепарации очесанного вороха речь мо-

жет идти о нахождении наибольшего или наименьшего значения функций от-

клика и, тех условий, которые обеспечивают эти значения. 

В первую очередь нас интересуют наибольшие значения функций отклика, 

т.е. наибольшие значения коэффициента сепарации и коэффициента эффектив-

ности выделения примесей. Таким образом, задача сводится к определению 

значений факторов (удельной подачи, частоты колебаний и диаметра отвер-

стий), при которых функции отклика принимают наибольшие значения. Для 

решения данной задачи необходимо исследовать уравнения регрессии, которые 

являются функциями нескольких переменных на наибольшее и наименьшее 

значение. При исследовании функции нескольких переменных на наибольшее и 

наименьшее значение в замкнутом пространстве был использован следующий 

алгоритм [116]: 

– находились частные производные первого порядка, приравнивались к 

нулю и решалась система k  уравнений ( k  – количество переменных, при этом 

система необязательно должна быть линейной); 
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– после решения системы были получены критические точки 

 1 2,  ,  ...,  i kM х х х , где 1,  i m , m  – наивысшая степень уравнений системы; 

– были определены значения функции в этих точках, при этом исследова-

ние на экстремум не проводилось; 

– находилось наибольшее и наименьшее значения функции на каждой гра-

нице замкнутого пространства; 

– из всех вычисленных значений выбиралось наибольшее и наименьшее. 

Согласно приведенной методики исследуем первое уравнение регрессии: 

2

3

2

2

2

132321 0665,0041,0061,000175,0132,0093,0158,0614,01 ххххххххy    (5.4) 

Возьмем частные производные от данной функции по исследуемым факто-

рам ,1х ,2х .3х  

        

1
1

1

1
3 2

2

1
2 3

3

0,158 2 0,061 ,                      

0,093 0,00175 2 0,041 ,  

0,132 0,00175 2 0,00665 .

y
х

x

y
х х

x

y
х х

x

 
   




    


 
   



 (5.5) 

Приравниваем уравнения (5.5) к нулю и получим алгебраическую систему 

уравнений. Решим систему (5.6) относительно ,1х 2х  и .3х  















.000665,0200175,0132,0

,0041,0200175,0093,0

,0061,02158,0

32

23

1

хх

хх

х

 (5.6) 

Из первого уравнения системы (5.6) находим .1х  

.295,1158,0122,0 11  хх  

Далее определяем 2х  и .3х  

082,0

00175,0

132,0133,000175,0

093,000175,0082,0

32

32









хх

хх
 









010824,0010906,00001435,0

00016275,00000030625,00001435,0

32

32

хх

хх
 

01098675,00109029375,0 3  х ; 
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008,13 х ; 

093,0001763453,0082,0 2 х  

094763453,0082,0 2 х  

156,12 х . 

Таким образом, в результате решения системы алгебраических уравнений 

(5.6) получили значения координат точки M   ).008,1;156,1;295,1(;; 321 МхххМ   

Однако, эта точка находится вне исследуемой зоны и мы ее отбрасываем. Те-

перь будем исследовать значения функции на границах замкнутого пространст-

ва. 

1. Принимаем, что фактор 1 constх   и обозначим его через 1с . Подставим 1с

в уравнение регрессии (5.4) вместо 1х  и получим уравнение вида: 

2

3

2

2

2

1323211 0665,0041,0061,000175,0132,0093,0158,0614,0 ххсххххсy  .    (5.7) 

Далее проводим исследование по аналогичной методике. Возьмем частные 

производные от функции отклика по переменным факторам 2х  и .3х  

        

1
3 2

2

1
2 3

3

0,093 0,00175 0,082 ,   

0,132 0,00175 2 0,0665 .

y
х х

x

y
х х

x


   


    

    

(5.8) 

Приравняем каждое уравнение системы (5.8) к нулю и в результате полу-

чаем систему двух линейных уравнений. 

2 3

2 3

0,082 0,00175 0,093 0,

0,00175 0,133 0,132 0.

х х

х х

   

   

   (5.9) 

или 

2 3

2 3

0,082 0,0175 0,093,

0,00175 0,133 0,132.

х х

х х

  


     

 (5.10) 

Находим из системы (5.10) неизвестные 2х  и .3х  

2 1,156х   ; 3 1,0008х  . 

Примем, что 1с  может принимать значения: 1; 0,5; 0; 0,5; 1  . Проведем 

расчеты значений функции отклика 2y  в каждом из сечений как внутри этих 
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сечений так и в узловых точках, значения сведем в таблице П.27 (Приложе-

ние К) [116]. В случаях, когда значения 2х  или 
3х  выходят за зону факторного 

пространства, значение функции отклика не рассчитываем. 

2. Принимаем 2 2 constх c  . 

Тогда первое уравнение регрессии модели (5.3) будет иметь вид 

2

3

2

2

2

1323211 0665,0041,0061,000175,0132,0093,0158,0614,0 хсххсхсхy  . (5.11) 

Возьмем частные производные от 1y  по факторам 1х  и .3х  

      

1
1

1

1
2 3

3

0,158 0,122 ,                 

0,132 0,00175 0,133 .

y
х

x

y
с х

x


   


   

  

 (5.12) 

Приравняем каждое уравнение системы (5.12) к нулю. 

1

2 3

0,158 0,122 0,                  

0,132 0,00175 0,133 0.

х

с х

  


    

 (5.13) 

или 

                                               

1

2 3

0,122 0,158,                    

0,00175 0,133 0,132.

х

с х




   

 (5.14) 

Из уравнений (5.14) определяем 1х  и .3х  

                                                 

1

2
3

0,158
1,295,

0,122

0,132 0,0175
.

0,133

х

с
х


 


 



 (5.15) 

Во второе уравнение системы (5.15) входит постоянная 2c , которая может 

принимать значения: 1; 0,5; 0; 0,5; 1  . Эти значения взяты из построения мо-

дели и соответствуют точкам замкнутого пространства. 

Подставляя в уравнение (5.11) значения 2с  определим .3х  В результате рас-

четов получим: 

2
3 1

( ) 1,124
с

х


 ; ;992,0)(
03

2


с

х
 

;927,0)(
5,03

2


с

х
 

.861,0)(
13

2


с

х  
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;058,1)(
5,03

2


с

х
 

Полученные результаты подставим в уравнение регрессии (5.4) и                                                   

определим значения функции отклика 1у , результаты расчетов сведем в табли-

цу П.28 (Приложение К) [116]. 

3. Примем 3 3 constх c  и подставляем 3с  в уравнение регрессии (5.4), по-

лучим: 

 
2

3

2

2

2

1323211 0665,0041,0061,000175,0132,0093,0158,0614,0 сххсхсххy  .    (5.16) 

                                           



















23

2

1

1

1

1

082,000175,0093,0

122,0158,0

хс
x

y

х
x

y

                        (5.17) 

Приравняем каждое уравнение системы (5.17) к нулю. 

          

1

3 2

0,158 0,122 0,                     

0,093 0,00175 0,082 0.

х

с х

  

   

 (5.18) 

Из первого уравнения системы (5.18) 1 1,295х  . Из второго уравнения сис-

темы (5.18) определяем .2х  

     

3
2

0,093 0,0175

0,082

с
х

 
 .                                        (5.19) 

Принимаем, что 3с  изменяется в пределах от -1 до 1, т.е. ,13 с ,5,03 с

,03 с 5,03 с  и 3 1с  . Подставим в уравнение (5.19) значения, которые может 

принимать значения 3с , и в результате получим, значения 2х , т.е.: 

3
2 1

( ) 1,113
с

х


  ; 
3

2 0,5
( ) 1,145

с
х


  ; 

3
2 0,5

( ) 1,123
с

х


  ;
 3

2 1
( ) 1,155

с
х


  . 

3
2 0

( ) 1,134
с

х

  ; 

В результате получаем значения 1x , 2x , 3x , которые подставляем в уравне-

ние регрессии (5.4). После расчетов получаем значения функции отклика 1у  при

3 constх  , полученные результаты сводим в таблицу П.29 (Приложе-

ние К) [116]. 

Результаты расчетов значений функций отклика 1у  (табл. П.27…П.29), по-
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казали, что наибольшее значение функции отклика 95225,01 у  принимает при 

,11 х  12 х  и ,13 х  поэтому при построении поверхности функции отклика 

были приняты эти значения факторов. 

Модель (5.3) включает в себя два уравнения регрессии. Первое уравнение 

регрессии уже исследовано, рассмотрим второе уравнение регрессии, т.е. 

2 1 2 3 1 2 1 3 2 30,6 0,105 0,104 0,054 0,015 0,03 0,01y х х х х х х х х х         

                                            
2 2 2

1 2 30,046 0,049 0,009х х х   . (5.20) 

Возьмем частные производные от функции отклика 2y по 1x , 2x , 3x . 

  

2
2 3 1

1

2
1 3 2

2

2
1 2 3

3

0,105 0,015 0,03 0,092 ,

0,104 0,015 0,01 0,098 ,

0,054 0,03 0,01 0,018 .

y
х х х

x

y
х х х

x

y
х х х

x


    




    


 
    



 (5.21) 

Приравниваем каждое уравнения системы (5.21) к нулю. 

  

2 3 1

1 3 2

1 2 3

0,105 0,015 0,03 0,092 0,

0,104 0,015 0,01 0,098 0,

0,054 0,03 0,01 0,018 0.

х х х

х х х

х х х

    

    
     

 (5.22) 

Перенесем свободные члены в правые части уравнений и получим систему 

трех линейных уравнений с тремя неизвестными. 

                                  

1 2 3

1 2 3

1 2 3

0,092 0,015 0,03 0,105,

0,015 0,098 0,01 0,104,    

0,03 0,01 0,018 0,054.       

х х х

х х х

х х х

   


  
   

 (5.23) 

Решим полученную систему относительно неизвестных 1x , 2x , 3x . 

В результате решения получаем, что 1 2,98х   , 2 2,205х  и 3 6,742х   . 

Как видно из полученных результатов численные значения 2х  и 3х находятся за 

зоной факторного пространства. Поэтому эту точку отбрасываем. 

Теперь исследуем функцию отклика 2у  на границах замкнутого простран-

ства. 

1. Примем 1 1 constх c  , тогда уравнение (5.20) принимает вид: 
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2

2 1 2 3 1 2 1 3 2 3 10,6 0,105 0,104 0,054 0,015 0,03 0,01 0,046y с х х с х с х х х с          

                                                       
2 2

2 30,049 0,009х х  . (5.24) 

Возьмем частные производные от функции отклика 2у и приравняем их к 

нулю, а затем решим полученную систему линейных уравнений относительно 

2х  и .3х  

          

2
1 3 2

2

2
1 2 3

3

0,104 0,015 0,01 0,098 ,

0,054 0,03 0,01 0,018 .

y
с х х

x

y
с х х

x


    


     

 

 (5.25) 

Приравниваем к нулю каждое уравнение системы (5.25) 

      

1 3 2

1 2 3

0,104 0,015 0,01 0,098 0,

0,054 0,03 0,01 0,018 0.

с х х

с х х

    

    

 (5.26) 

или 

  

2 3 1

2 3 1

0,098 0,01 0,104 0,015 ,

0,01 0,018 0,054 0,03 .

х х с

х х с

  


  
 (5.27) 

В результате решения системы линейных уравнений относительно неиз-

вестных 2х  и 3х получим следующие выражения: 

                                           
1

2

3 1

241,2 57
,

186,4

1,497 2,2811.

с
х

х с





  

                                     (5.28) 

Как видно из выражений (5.28) найденные в результате решения системы 

линейных уравнений (5.27) 2х  и 3х зависят от значения 1с . Согласно заложен-

ных в модели предположений, 1с  может иметь значения: 1; 0,5; 0; 0,5;1  . 

Проведем расчеты значений функции отклика 2y  в каждом из сечений                 

как внутри этих сечений так и в узловых точках, значения сведем в табли-

цу П.30 (Приложение К) [116]. 

2. Принимаем, что 2 2 constх с  и подставляем 2с в уравнение (5.20) вме-

сто 2х . 

2

2 1 2 3 2 1 1 3 2 3 10,6 0,105 0,104 0,053 0,015 0,03 0,01 0,046y х с х с х х х с х х          
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2 2

2 30,049 0,009с х  . (5.29) 

Берем частные производные от функции отклика 2y  по факторам 1х  и ,3х

т.е. 

        

2
2 3 1

1

2
1 2 3

3

0,105 0,015 0,03 0,092 ,

0,054 0,03 0,01 0,018 .

y
с х х

x

y
х с х

x


    


     

 

 (5.30) 

Приравниваем к нулю каждое уравнение системы (5.30), и получаем: 

         

2 3 1

1 2 3

0,105 0,015 0,03 0,092 0,

0,054 0,03 0,01 0,018 0.

с х х

х с х

    

    

 (5.31) 

Переносим свободные члены в правую часть и получаем систему двух ли-

нейных уравнений с двумя неизвестными. 

 

1 3 2

1 3 2

0,092 0,03 0,105 0,015 ,

0,03 0,018 0,054 0,01 .

х х с

х х с

   


  
 (5.32) 

В результате решения системы уравнений (5.32) относительно неизвест-

ных 1х  и 3х получаем, что: 

        

2
1

2
3

117 19
,

85,2

3,3 12,8
.

18

c
х

c
х





 



 (5.33) 

Принимаем, что 2с может иметь значения: 1; 0,5; 0; 0,5;1  . 

Проведем расчеты значений функции отклика 2y  в каждом из сечений как 

внутри этих сечений так и в узловых точках, значения сведем в таблицу П.31 

(Приложение К) [116]. 

2. Примем, что 3 3 constх c   Подставляем 3с  в уравнение (5.20) вместо 3х . 

2

2 1 2 3 1 2 3 1 3 2 10,6 0,105 0,104 0,054 0,015 0,03 0,01 0,046y х х с х х с х с х х          

                                                      
2 2

2 30,049 0,009х с  . (5.34) 

Затем возьмем частные производные от функции отклика по переменным 

1х  и 2х . 
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2
2 3 1

1

2
1 3 2

2

0,105 0,015 0,03 0,092 ,

0,104 0,015 0,01 0,098 .

y
х с х

x

y
х с х

x


    


     



 (5.35) 

Приравниваем к нулю каждое уравнение системы (5.35) 

          

2 3 1

1 3 2

0,105 0,015 0,03 0,092 0,

0,104 0,015 0,01 0,098 0.

х с х

х с х

   

    

 (5.36) 

или 

             

1 2 3

1 2 3

0,092 0,015 0,105 0,03 ,

0,015 0,092 0,104 0,01 .    

х х с

х х с

   


  
 (5.37) 

В результате решения системы линейных уравнений относительно неиз-

вестных 1х  и 2х получим следующие выражения: 

     

3
1

3
2

14,17 4,529
,

15

1114,3 137
.

924,1

с
х

с
х

 



 



 (5.38) 

Принимаем, что 3с  может иметь значения: 1; 0,5; 0; 0,5;1  .Проведем рас-

четы значений функции отклика 2y  в каждом из сечений как внутри этих сече-

ний так и в узловых точках, значения сведем в таблицу П.32 (Приложение К) 

[116]. 

Данные приведенные в таблицах П.30…П.32, свидетельствуют о том, что 

наибольшее значение функции отклика 912,02 у  наблюдается при условии, что 

факторы имеют следующие значения: ,11 х  12 х  и .13 х  

 

5.2.2. Анализ поверхностей отклика качественных показателей работы                          

экспериментального рабочего органа 

 

Дальнейший анализ полученных уравнений регрессии основывался на по-

строении поверхностей отклика. Методика построения поверхностей отклика 

заключалась в следующем. На первом этапе были проведены исследования 

функций отклика на наибольшее и наименьшее значение, в результате чего бы-

ли определены значения факторов, при которых функции отклика (уравне-
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ния 5.3) принимают наибольшее значение (п.п. 5.2.1). Затем фиксировался один 

из факторов, на том значении, при котором функция отклика имеет наибольшее 

значение, а двум другим факторам придавались различные значения от -1 до +1. 

Построение поверхностей отклика прово-

дилось с помощью программ Maple. 

В результате построения было полу-

чено шесть поверхностей отклика. Рас-

смотрим поочередно каждую из них. 

Поверхность отклика х1х2 коэффици-

ента сепарации приведена на рисунке 5.1. 

Наибольшее значение коэффициента 

сепарации 0,95, достигается при                     

х1 = -1, х2 = -1 и х3 = 1, при переходе к на-

туральным значениям факторов это озна-

чает, что наибольшее значение коэффи-

циента сепарации будет при удельной подаче 2,1 кг/см
2
, частоте колебаний 

решета 45 с
-1

 и диаметре отверстий решет 35 мм. Впоследствии при увеличении 

удельной подачи и частоты колебаний ко-

эффициент сепарации уменьшается и его 

значение при  х1 = 1 и х2 = 1 достигает 

0,45, т.е. при удельной подаче 3,3 кг/см
2
, 

частоте колебаний 55 с
-1

 и диаметре решет 

15 мм, имеем наименьшее значение коэф-

фициента сепарации. Поверхность откли-

ка х1х2 графически интерпретирует ре-

зультаты аналитического исследования 

функции отклика. 

На рис. 5.2 приведена поверхность 

отклика х1х3 коэффициента сепарации. На 

рисунке четко видно, что наибольшего значения коэффициента сепарации дос-

Рис. 5.1. Поверхность отклика х1х2  

коэффициента сепарации,  

фактор х3  зафиксирован при х3 = 1 

 

Рис. 5.2. Поверхность отклика х1х3  

коэффициента сепарации, 

фактор х2  зафиксирован при х2 = -1 
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тигается, при условии, что х1 = -1 и х3 = 1, а х2 было зафиксировано на уровне             

х2 = -1. 

С увеличением удельной подачи и 

уменьшением диаметра отверстий решет 

при условии, что х2 зафиксировано при 

х2=-1 значение коэффициента сепарации 

уменьшается и при х1 = 1 и х3 = -1 дости-

гает наименьшего значения 0,36, т. е. при 

удельной подаче 3,3 кг/см
2
, частоте коле-

баний 45 с
-1

 и диаметре отверстий решет 

15 мм. 

Рассмотрим поверхность отклика 

х2х3 коэффициента сепарации. Как пока-

зывает рисунок 5.3 наибольшее значение 

коэффициента сепарации будет при условии, что х2 = -1 и х3 = 1, а х1 = -1 зафик-

сировано. 

При увеличении частоты колебаний и уменьшении диаметра отверстий 

решета коэффициент сепарации уменьшается, и при частоте колебаний 55 с
-1

 и 

диаметре отверстий решет 15 мм он равен 0,5. Поверхность отклика х2х3 на-

глядно показывает, как изменяется коэффициент сепарации с изменением фак-

торов х2 и х3, т.е. частоты колебаний решета и диаметра отверстий решет. Три 

поверхности отклика х1х3, х1х2 и х2х3 графически характеризуют процесс изме-

нения коэффициента сепарации. 

Во всех трех случаях наибольшее значение коэффициента сепарации на-

блюдается при удельной подаче очесанного вороха на решето равной 

2,1 кг/см
2
, частоте колебаний решета 45 с

-1 
и диаметре отверстий решета 35 мм, 

при таких параметрах и режимах работы экспериментальных рабочих органов 

коэффициент сепарации  равен 0,95.   

Для графической интерпретации второго уравнения регрессии матема-

тической модели (5.3), характеризующей изменение коэффициента эффектив-

Рис. 5.3. Поверхность отклика х2х3 

коэффициента сепарации, 

фактор х1 зафиксирован при х1 = -1 
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ности выделения примесей были построены три поверхности отклика х1х2, х1х3 

и х2х3. 

Рассмотрим поверхность отклика 

х1х2. Наибольшее значение 0,912 коэффи-

циента эффективности выделения приме-

сей наблюдается при х1 = -1 и                              

х2 = -1. При увеличении удельной подачи 

и частоты колебаний решета коэффициент 

эффективности выделения примесей 

уменьшается и достигается при удельной 

подаче очесанного вороха на решето 

3,3 кг/см
2
 и частоте колебаний 55 с

-1
 сво-

его наименьшего значения 0,414. 

Поверхность отклика х1х3 (рис. 5.5) 

имеет наибольшее значение коэффициен-

та эффективности выделения примесей 

0,912 при х1 = -1 и х3 = -1. Наибольшее 

значение коэффициента эффективности 

выделения примесей будет при удельной 

подаче очесанного вороха на решето рав-

ной 2,1 кг/см
2
, диаметре отверстий 15 мм 

и частоте колебаний решета равной 45 с
-1

. 

При увеличении удельной подачи и диа-

метра отверстий решет, коэффициент 

эффективности выделения примесей 

уменьшается. Наименьшее его значение 

0,53 наблюдается при удельной подаче очесанного вороха на решето 3,3 кг/см
2
 

и при диаметре отверстий решета равном 0,35 мм, при условии, что частота 

лебаний решета равняется 55 с
-1

. 

Рис. 5.4. Поверхность отклика х1х2 

коэффициента эффективности  

выделения, фактор х3 зафиксирован 

при х3 = -1 

 

Рис. 5.5. Поверхность отклика х1х3  

коэффициента эффективности  

выделения, фактор х2 зафиксирован  

при х2 = -1 
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Наибольшее значение коэффициента 

эффективности выделения примесей 

(рис. 5.6) имеет место в случае х2 = -1 и 

х3 = -1, а х1 зафиксировано на уровне -1. 

Таким образом, поверхности откли-

ка рис. 5.1…5.6 наглядно показывают, 

что наибольшее значение коэффициента 

эффективности выделения примесей бу-

дет при удельной подаче на решето 

2,1 кг/см
2
, частоте колебаний решета 

45 с
-1

 диаметре отверстий решет 15 мм. 

 

5.2.3. Зависимость качественных показателей функционирования            

рабочего органа от удельной подачи очесанного вороха 

 

Качество работы экспериментальных решет характеризуется двумя показа-

телями – коэффициентом сепарации и коэффициентом эффективности выделе-

ния примесей. 

Анализ изменения этих показателей выполнялся путем моделирования. 

Для моделирования были использованы уравнения регрессии (5.3). Методика 

моделирования была следующей. В уравнении 5.3 подставлялись фиксирован-

ные значения факторов х2 и х3, при которых функции отклика имеют наиболь-

шее значение. Для первого уравнения регрессии х2 = -1 и х3 = 1, а для второго 

уравнения х2 = -1 и х3 = -1. В результате были получены две функции, которые 

зависят только от одного фактора х1 т.е. от удельной подачи очесанного вороха 

эти функции имеют вид: 

                                    2

111 061,0158,0733,0 ххy                                       (5.39)                     

    
2

112 046,015,0808,0 ххy   

Далее в каждое из уравнений подставлялись значения удельной подачи в 

пределах -1 до 1. А затем по полученным результатам были построены графи-

ки, которые характеризуют изменение качественных показателей работы решет 

Рис. 5.6. Поверхность отклика х2х3  

коэффициента выделения примесей, 

фактор х1 зафиксирован при х1 = -1 
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от удельной подачи. Для удобства работы с графиком кодированные значения 

фактора х1 были переведены в натуральные. В последствии по этим графикам 

был проведен анализ. 

Рассмотрим изменение коэффициентов сепарации (рис. 5.7) [117]. 

Характер протекания графика зави-

симости коэффициента сепарации от 

удельной подачи очесанного вороха 

свидетельствует о том, что это процесс 

монотонно убывающий. С увеличением 

значений удельной подачи коэффициент 

сепарации убывает. Так при подаче 

2,1 кг/см
2
 коэффициент сепарации име-

ет наибольшее значение и равен 0,95, а 

при удельной подаче 3,3 кг/см
2 

наименьшее значение – 0,636. Таким образом, 

при увеличении удельной подачи на 66,7% коэффициент сепарации снижается 

на 33%, т.е. как видно удельная подача очесанного вороха на рабочие органы 

существенным образом влияет на коэффициент сепарации. И если подходить с 

позиций качества работы экспериментального рабочего органа, которое харак-

теризуется наибольшим значением коэффициента сепарации, то наиболее при-

емлемым режимом работы решет будет 

удельная подача очесанного вороха 

равная 2,1 кг/см
2
. 

Второй качественный показатель 

функционирования экспериментального 

рабочего органа – это коэффициент эф-

фективности выделения примесей, гра-

фик изменения которого от удельной 

подачи приведен на рис. 5.8 [117]. 

Как видно из рисунка 5.8 коэффициент эффективности выделения приме-

сей монотонно убывает с увеличением удельной подачи. Наибольшее свое зна-

Рис. 5.8. График зависимости коэффи-

циента эффективности выделения  

примесей от удельной подачи 

 

Рис. 5.7. График зависимости коэффициен-

та сепарации от удельной подачи  

очесанного вороха 
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чение 0,912 он имеет при удельной подаче 2,1 кг/см
2
, а наименьшее 0,612 при 

удельной подаче 3,3 кг/см
2
. Из приведенных данных следует заключение, что 

наиболее приемлемым значением удельной подачи является удельная подача 

равная 2,1 кг/см
2
. 

Таким образом, проведенный анализ дает возможность сделать вывод о 

том, что для эффективной работы экспериментального рабочего органа наибо-

лее рациональным режимом является удельная подача очесанного вороха на 

уровне 2,1 кг/см
2
. 

 

5.2.4. Влияние частоты колебаний рабочего органа на эффективность его 

работы 

 

Анализ влияния частоты колебаний рабочего органа на эффективность его 

работы проводился по методике аналогичной изложенной в п.п. 5.2.3. В урав-

нения 5.3 подставлялись значения факторов х1 и х3, при которых функции от-

клика имеют наибольшее значение. Для первого уравнения это х1 = -1 и х3 = 1, а 

для второго уравнения х1 = -1 и х3 = -1. В результате получается уравнения вида: 

                                     







2

222

2

221

049,0129,0734,0

041,0095,0899,0

ххy

ххy
                                  (5.40) 

В этих уравнениях аргументом является х2, т.е. частота колебаний решет. 

Затем подставим в первое уравнение (5.40) значение х2 в пределах -1 до 1. Ис-

пользуя полученные результаты вычислений построим график зависимости ко-

эффициента сепарации от частоты ко-

лебаний (рис. 5.9), для удобства переве-

дем кодированные значения фактора х2 

в натуральные. 

Как видно из приведенного графи-

ка коэффициент сепарации уменьшает-

ся с увеличением частоты колебаний. 

Наибольшее значение коэффициента 

сепарации 0,95 наблюдается при частоте колебаний рабочего органа равной                 

Рис. 5.9. График зависимости  

коэффициента сепарации от частоты 

колебаний рабочего органа 
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45 с
-1

, а наименьшее значение коэффициента сепарации 0,76 будет при частоте 

55 с
-1

. Поэтому наиболее целесообразно работать при частоте колебаний равной 

45 с
-1

, при этом будет обеспечиваться наибольшее значение коэффициента се-

парации. 

Рассмотрим, каким образом частота колебаний влияет на коэффициент 

эффективности выделения примесей. 

Для чего во второе уравнение модели (5.40) подставим значения х2 от -1 до 

1. По результатам расчетов построим график зависимости коэффициента эф-

фективности выделения примесей от частоты колебаний решет (рис. 5.10). 

График показывает, что 

функция )(2 fy   монотонно 

убывает при увеличении зна-

чений аргумента.  

Наибольшее  значение 

0,912 эта функция имеет при 

частоте колебаний решет                         

45 с
-1

, а наименьшее – 0,654 

при частоте 55 с
-1

, т.е. при увеличении частоты колебаний на 18%, значение ко-

эффициента эффективности выделения примесей уменьшается на 28,3%. 

Следовательно, можно сделать такой вывод, наиболее рациональным ки-

нематическим режимом функционирования рабочего органа является их часто-

та колебаний равная 45 с
-1

. 

 

5.2.5. Обоснование выбора рационального значения диаметра                            

отверстий решет, обеспечивающего качественное функционирование                          

сепарирующих рабочих органов 

 

Для обоснования рационального значений диаметра решета было проведе-

но моделирование, для чего были использованы уравнения регрессии (5.3). Ме-

тодика моделирования была аналогичной приведенной в п.п. 5.2.3. и 5.2.4. 

В первое уравнение модели (5.3), которое характеризует изменение коэф-

Рис. 5.10. График зависимости коэффициента  

эффективности выделения примесей от частоты 

колебаний решет 
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фициента сепарации, подставлялись значения х1 = -1 и х2 = -1. В результате по-

лучилась функция: 

                                    .0665,0134,0885,0 2

331 ххy                                       (5.41)                     

Как видно из выражения (5.41) аргументом, данной функции является 

диаметр отверстий решета. Затем в 5.41 подставлялись значения х3, в пределах 

от х3 = -1 до х3 = 1, и был получен числовой ряд значений функции у1, который 

был использован для построения графика изменении коэффициента сепарации, 

в зависимости от изменений диаметров отверстий решет (рис. 5.11) кривая 1. 

Характер протекания кривой 1 

(рис. 5.11) свидетельствует о монотон-

ном возрастании коэффициента сепа-

рации с увеличением диаметра отвер-

стий решета. Так при диаметре отвер-

стий решет коэффициент сепарации 

равен 0,69, при диаметре 25 мм  – 0,885 

и наибольшего своего значения он 

достигает при диаметре отверстий 

решет 35 мм. 

Аналогичную операцию прове-

дем со вторым уравнением регрессии 

модели (5.3). Подставим значения х1 = -1 и х2 = -1 и получим функцию: 

                                    .009,0094,0827,0 2

332 ххy                                       (5.42)                     

Как видно из графика (рис. 5.11) кривая 2 с увеличением диаметра отвер-

стий решета монотонно убывает. Ее наибольшее значение 0,91 наблюдается 

при диаметре отверстий 15 мм, а наименьшее значение 0,72 при диаметре 

35 мм. 

Таким образом, из графиков, приведенных на рис. 5.11 видно, что увели-

чение диаметра отверстий решет способствует с одной стороны увеличению 

коэффициента сепарации, а с другой стороны уменьшению коэффициента эф-

Рис. 5.11. График зависимости  

качественных показателей работы решет 

от диаметра их отверстий 
1 – график зависимости коэффициента сепарации 

от диаметра отверстий решет; 2 – график зависи-

мости коэффициента эффективности выделения 

примесей  от диаметра отверстий решет 
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фективности выделения примесей. 

Кривая 1 и кривая 2 пересекаются в точке А, эта точка является такой, что 

удовлетворяет одной и другой кривой. Точка А имеет координаты на оси абс-

цисс 22,5, а на оси ординат 0,85. Таким образом, при диаметре отверстий решет 

равном 22,5 мм коэффициент сепарации равен 0,85 и коэффициент эффектив-

ности выделения примесей равен также 0,85. 

В результате проведенного моделирования установлено, что наиболее при-

емлемым диаметром отверстий решета является диаметр 22,5 мм. С целью уп-

рощения изготовления решет можно принять диаметр равный 23 мм. 
 

5.3. Результаты производственной проверки ворохоочистителя с экспери-

ментальными рабочими органами 
 

Согласно программе проведений производственной проверки было выпол-

нено двадцать повторностей и получены числовые характеристики качествен-

ных и количественных показателей работы ворохоочистителя с эксперимен-

тальными рабочими органами. Были определены статистические характеристи-

ки производительности, коэффициента сепарации и коэффициента эффективно-

сти выделения примесей.        

Статистические характеристи-

ки производительности воро-

хоочистителя на обработке 

очесанного вороха ячменя 

приведены на диаграмме 

(рис. 5.12). 

Как видно из диаграммы 

среднее значение производи-

тельности составляет 6,04 кг/с, 

что соответствует 21,74 т/ч, 

оптимальная производительность равнялась 5,12 кг/с (18,46 т/ч), а максималь-

ная 6,71 кг/с (24,19 т/ч). Среднеквадратическое отклонение составило 0,416, а 

коэффициент вариации 6,9%. 

Рис. 5.12. Диаграмма статистических характеристик 

производительности ворохоочистителя   

с экспериментальными рабочими органами  

на очистке очесанного вороха ячменя 
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Расчет абсолютной и от-

носительной погрешности оп-

ределения среднеарифметиче-

ского значения показал, что 

абсолютная погрешность равна 

0,087 кг/с, а относительная 

1,44%, т.е. среднеарифметиче-

ское значение определено с 

достаточной точностью. 

Критериями качества рабо-

ты ворохоочистителя являются 

коэффициент сепарации и коэф-

фициент эффективности выделе-

ния примесей. Статистические 

характеристики этих показателей 

были определены и они приведе-

ны на диаграммах (рис. 5.13 и 

рис. 5.14). 

Приведенные диаграммы 

наглядно показывают, что воро-

хоочиститель с эксперименталь-

ными рабочими органами достаточно качественно выполняет технологический 

процесс сепарации очесанного вороха. Так среднее значение коэффициента се-

парации составило 0,93, а коэффициента 

эффективности выделения примесей 

0,906. Это достаточно высокие показа-

тели качества работы ворохоочистителя. 

В целом следует отметить, что в 

полевых условиях ворохоочиститель с 

экспериментальными рабочими органа-

ми показал положительные результаты 

Рис. 5.13. Диаграмма статистических характеристик 

коэффициента сепарации 

Рис. 5.14. Диаграмма статистических  

характеристик коэффициента эффективности  

выделения примесей 

Рис. 5.15. Зерновой ворох получаемый 

после обработки очесанного вороха  

ворохоочистителем с эксперименталь-

ными решетами 
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по производительности и по качественным характеристикам. После обработки 

получается зерновой ворох достаточно высокого качества (рис. 5.15). 

Для получения полной картины производственной проверки ворохоочи-

стителя с экспериментальными рабочими органами сведем все полученные ре-

зультаты в единую таблицу (табл. 5.2). 

Таблица 5.2 

Результаты производственной проверки ворохоочистителя   

с экспериментальными рабочими органами 

 
Показатели работы  

ворохоочистителя 

Статистические характеристики 

среднеарифме-

тическое зна-

чение, кг/с 

среднеквадра-

тическое от-

клонение, кг/с 

коэффици-

ент вариа-

ции, % 

абсолютная 

погрешность, 

кг/с  

относитель-

ная погреш-

ность, % 

Производительность 6,04  0,416 6,9 0,087 1,44 

Коэффициент сепара-

ции 

 

0,93  

 

0,02 

 

2,15 

 

0,0042  

 

0,45 

Коэффициент эффек-

тивности выделения 

примесей 

 

0,906  

 

0,022 

 

2,43 

 

0,0046  

 

0,51 

 

5.4. Технико-экономическая оценка 

 

Расчет технико-экономической эффективности выполнялся согласно На-

ционального стандарта Украины «Методи економічного оцінювання техніки на 

етапі випробування» ДСТУ 4397-2005 [118]. При расчете сравнивался модерни-

зированный ворохоочиститель с экспериментальными сепарирующими рабо-

чими органами и серийно выпускаемый ворохоочиститель, т.е. предлагаемый 

новый вариант и базовый. 

Производительность модернизированного ворохоочистителя была опреде-

лена экспериментальным путем в результате производственной проверки, а 

производительность серийно выпускаемого ворохоочистителя при сепарации 

очесанного вороха зерновых колосовых была найдена расчетным путем, со-

гласно формулы, предложенной проф. Кожуховским И. Е. [101] 

                           ),001,006,0035,01,2(
1

bwwbqq FF                                     (5.43) 
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где b – засоренность исходного материала в %; 

w  – влажность; 

1Fq  – удельная производительность решета в кг (часдм
2
) при  b =10% и                 

w =15%; 

Fq  – удельная производительность решета в кг (часдм
2
). 

После подстановки исходных данных фракционного состава очесанного 

вороха и перевода удельной производительности в кг (сдм
2
), в производитель-

ность машины, выражаемую в т/час, было получено, что расчетная производи-

тельность серийного ворохоочистителя при сепарации очесанного вороха зер-

новых составляет 15,5 т/час. Таким образом, сравнивался экспериментальный 

ворохоочиститель с производительностью 21,7 т/час и серийный ворохоочисти-

тель с расчетной производительностью 15,5 т/час. Расчет технико-экономичес-

ких показателей приведен в Приложении М, а полученные результаты в табли-

це 5.3. 

Таблица 5.3 

Экономические показатели новой и базовой машины 

 

№ 

 

Наименования технико-

экономических показателей 

 

Размерность 

Значения технико-экономических 

показателей 

новой машины базовой машины 

1 2 3 4 5 

1 Прямые эксплуатационные 

затраты, в том числе: 

 

грн./т 

 

10,53 

 

14,55 

– затраты на оплату труда 

обслуживающего персо-

нала 

 

грн./т 

 

1,24 

 

1,73 

– затраты средств на элек-

троэнергию 

 

грн./т 

 

0,54 

 

0,75 

 – затраты на капитальный и 

текущий ремонт 

 

грн./т 

 

2,63 

 

3,68 

– затраты на амортизацию грн./т 2,19 3,07 

– затраты на монтаж, хране-

ние и страхование 

 

грн./т 

 

3,93 

 

5,27 
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Продовження табл. 5.3 

1 2 3 4 5 

2 Совокупные затраты на 

единицу выработки 

 

грн./т 

 

13,16 

 

18,18 

3 Годовой экономический 

эффект 

 

грн. 

 

– 

 

56645 

4 Годовая прибыль от экс-

плуатации модернизиро-

ванной машины 

 

грн. 

 

– 

 

44797,5 

5 Срок окупаемости лет – 0,54 
 

Выводы по пятому разделу  

 

Получена регрессионная модель, устанавливающая зависимость качест-

венных показателей функционирования рабочего органа от параметров и режи-

мов его работы, анализ который позволил выявить рациональные их значения: 

– диаметр отверстий решет 23 мм; 

– удельная подача очесанного вороха 2,1 кг/с·м
2
; 

– частота колебаний рабочего органа 45с
-1

. 

В результате производственной проверки ворохоочистителя, оснащенного 

экспериментальными рабочими органами установлено, что среднее значение 

производительности составляет 6,04 кг/с, что соответствует 21,7 т/ч, при этом 

математическое ожидание коэффициента сепарации равно 0,93, а коэффициент 

эффективности выделения примесей 0,906, что позволяет получить экономиче-

ский эффект от внедрения данного рабочего органа в размере 56645 грн. в год, 

при этом срок окупаемости дополнительных капиталовложений составил 0,54. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. В результате исследований фракционного состава установлено что: оче-

санный ворох зерновых колосовых представляет собой четырехкомпонентную 

смесь, состоящую из свободного зерна, соломы, половы и оборванных колос-

ков, причем математическое ожидание содержания свободного зерна в очесан-

ном ворохе пшеницы составляет 53,77%, соломы 33,2%, половы 8,86%, обор-

ванных колосков 4,13%, а среднее значение длины, ширины и  толщины зер-

новки 6,7 мм, 2,33 и 2,78 мм, в тоже время средняя длина соломины равна 

254 мм, а оборванного колоса 88,9 мм. Полученные результаты дают возмож-

ность определить вероятность просеивания свободного зерна через слои оче-

санного вороха. 

2. Определен динамический коэффициент трения, скольжения, который 

численно равен при трении соломы по очесанному вороху 0,33, очесанного во-

роха по очесанному вороху – 0,39, соломы по металлу 0,26  и очесанного воро-

ха по металлу, который был использован при моделировании движения соло-

мины по решету. 

3. Построена математическая модель просеивания зерна через слой оче-

санного вороха, которая устанавливает зависимость между вероятностью про-

хождения зерна сквозь слой вороха и расстоянием между соломинами с учетом 

взаимного расположения соломин и отношением размеров зерновки к расстоя-

нию между соломинами, позволяющая установить, что: 

–  в случае, когда расстояние между соломинами больше длины зерновки и 

диаметра соломины, вероятность просеивания зерновки составляет 0,875 при 

условии, что расстояние между соломинами равно 10 мм; 

– если расстояние между соломинами меньше суммы диаметра соломины 

и длины зерновки и одновременно больше суммы диаметра соломины и шири-

ны зерновки, то вероятность прохождения зерновки через соломины находится 

в пределах 0,85...0,877 при расстоянии между соломинами 6,0...8,05 мм; 

– при условии, что расстояние между соломинами меньше суммы диаметра 
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соломины и ширины зерновки вероятность просеивания как при горизонталь-

ном расположении зерновки, так и при вертикальном равна нулю. 

4. Разработана методика покомпонентной процедуры анализа функциони-

рования сепарирующего рабочего органа, которая дала возможность теоретиче-

ски обосновать рациональные значения параметров и режимов его работы, а 

именно: 

– угол наклонна сепарирующего рабочего органа  = 7º; 

– угол направленности колебаний  = 20º; 

– амплитуда колебаний r = 0,01 м; 

– частота колебаний  = 45 с
-1

. 

5. В результате экспериментальных исследований получена регрессионная 

модель, устанавливающая зависимость качественных показателей функциони-

рования рабочего органа от параметров и режимов его работы, анализ которой 

позволил выявить рациональные их значения: 

– диаметр отверстий решет 23 мм; 

– удельная подача очесанного вороха 2,1 кг/с·м
2
; 

– частота колебаний решет 45 с
-1

. 

6. В результате производственной проверки ворохоочистителя, оснащен-

ного экспериментальными рабочими органами установлено, что среднее значе-

ние производительности составляет 21,7 т/ч, при этом математическое ожида-

ние коэффициента сепарации равно 0,93, а коэффициента эффективности выде-

ления примесей 0,906. Это позволяет получить экономический эффект в разме-

ре 56645 грн.  
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Таблица П.1 

Анализ исследований скальператорных рабочих органов 

№ Автор Технологическая схема экспериментальных  

установок 

Технологический 

процесс 

Методы  

исследований 

Полученные  

результаты 

Литературный 

источник 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Травина Г. Е.  

1 – цилиндрическое решето; 2 – очиститель-

ная щетка; 3 – бункер; 4 – направители зерна 

установленные внутри решета 

Слой зерна из бунке-

ра питателя поступа-

ет на поверхность 

вращающегося ре-

шета. Основная 

часть зерен и мелких 

примесей идет про-

ходом через отвер-

стия решета, а круп-

ные примеси идут 

сходом, их снимает 

очистительная щетка 

и направляет в при-

емник отходов. 

В основу теорети-

ческих исследова-

ний положены ме-

тоды теоретиче-

ской механики. 

В результате ис-

следований уста-

новлена критиче-

ская скорость вра-

щения решета, оп-

ределены условия 

выделения круп-

ных примесей, рас-

смотрено относи-

тельное движение 

зерна по поверхно-

сти решета, обос-

новано положение 

очистительной 

щетки. 

[74] 
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Продолжение табл. П.1 

1 2 3 4 5 6 7 

2 Ерошенко Л. И. 

             – зерновой материал;            – грубые 

и крупные примеси; 1 – первое цилиндриче-

ское решето; 2 – очистительная щетка;                      

3 – бункер; 4 – направители зерна; 5 – второе 

цилиндрическое решето 

Зерновой ворох из 

бункера 3 поступает 

на первое цилиндри-

ческое решето 1. 

Зерно проходило 

сквозь отверстия ре-

шета, а крупные 

примеси и часть зер-

на, которое не про-

шло через отверстия 

первого решета идут 

на второе решето 5, 

где зерно идет про-

ходом, а крупные 

примеси сходом. 

Эксперименталь-

ные исследования 

технологического 

процесса ворохо-

очистителя. 

Последовательная 

работа цилиндри-

ческих решет дает 

возможность уве-

личить подачу зер-

нового вороха и 

тем, самым увели-

чить производи-

тельность и 

уменьшить потери. 

[75] 
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Продолжение табл. П.1 

1 2 3 4 5 6 7 

3 Михайлов Е. В. 

1 – цилиндрическое решето; 2 – очиститель-

ная щетка; 3 – аэропитатель; 4 – лоток-

интенсификатор; 5 – бункер; 6 – вентилятор 

Зерновой ворох из бунке-

ра 5 поступает на возду-

хораспределительную 

решетку, аэропитателя 3, 

который под действием 

струи воздуха перемеща-

ется к лотку интенсифи-

катору 4 и цилиндриче-

скому решету 1. По мере 

перемещения по аэропи-

тателю выделяются лег-

кие примеси. На лотке-

интенсификаторе резко 

интенсифицируются про-

цессы сегрегации, воз-

душной сепарации и вы-

деления частиц через от-

верстия цилиндрического 

решета 1. Крупные соло-

мистые частицы идут 

сходом, а зерно прохо-

дом. 

Методы планиро-

вания многофак-

торных экспери-

ментов. 

Получена матема-

тическая модель, в 

виде трех уравне-

ний регрессии. На 

основании данной 

модели автор 

обосновал рацио-

нальные значения 

факторов, влияю-

щих на техноло-

гический процесс 

предварительной 

очистки зернового 

вороха. При рабо-

те такого ворохо-

очистителя удель-

ная производи-

тельность может 

достигать 5,0…6,0 

т/чдм. 

[76] 
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Продолжение табл. П.1 

1 2 3 4 5 6 7 

4 Леженкин А. Н. 

1 – цилиндрическое решето; 2 – ротационная 

щетка; 3 – аэролоток; 4 – бункер; 5, 6 – шне-

ки; 7 – вентилятор; 8 – регулируемая заслон-

ка; 9 – воздухоподводящий канал 

Из бункера 4 зерновой 

ворох через отверстие, 

которое регулируется за-

слонкой 8 поступает на 

воздухораспределитель-

ную решетку аэролотка 3. 

При движении по лотку 

легкие примеси выдува-

ются воздушным пото-

ком, а грубые соломистые 

примеси перемещаются в 

верхний слой зернового 

потока. На цилиндриче-

ском решете зерно выде-

ляется в проход, а круп-

ные примеси в сход. 

Построение мате-

матических моде-

лей технологиче-

ского процесса ме-

тодом идентифика-

ции. Оценка эффек-

тивности функцио-

нирования, виде 

вероятности сохра-

нения допуска на 

выполнение техно-

логической опера-

ции. Методы стати-

стической динами-

ки. 

Получены мате-

матические моде-

ли функциониро-

вания ворохоочи-

стителя с одним 

решетом в виде 

линейных уравне-

ний регрессии и 

на основании их 

анализа обоснова-

ны режимы рабо-

ты однобарабан-

ного ворохоочи-

стителя. 

[77] 
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Продолжение табл. П.1 

1 2 3 4 5 6 7 

5 Леженкин А. Н. 

1 – цилиндрическое решето; 2 – аэролоток; 

3, 4 – цилиндрические решета; 5 – плоская 

пассивная щетка; 6 – цилиндрическая рота-

ционная щетка; 7 – воздухоподводящий ка-

нал; 8 – вентилятор; 9 – регулируемая за-

слонка; 10, 11 – шнековые транспортеры 

Зерновой ворох из бунке-

ра 1 поступает на аэроло-

ток 2, воздушным пото-

ком выделяются легкие 

примеси. На первом ре-

шете большая часть зерна 

идет проходом, а крупные 

примеси и часть зерна, 

которая не прошла через 

отверстия первого решета 

идут сходом. Плоская 

щетка снимает сходовую 

фракцию, и она направля-

ется на второе решето, 

где зерно проходит через 

отверстия решета, а 

крупные примеси идут 

сходом. Очищенное зерно 

выводится шнеком 10, а 

грубые соломистые при-

меси шнеком 11. 

При исследовании 

использовались ме-

тоды статистиче-

ской динамики. 

Получены стати-

стические харак-

теристики работы 

ворохоочистителя 

с двумя решетами. 

Установлено, что 

с двумя цилинд-

рическими реше-

тами ворохоочи-

ститель имеет 

меньше, чем с од-

ним, однако все 

равно общий уро-

вень потерь пре-

вышает допусти-

мый. Наибольший 

эффект достигнут 

при работе воро-

хоочистителя с 

потереснижаю-

щими устройст-

вами. 

[77] 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Таблица П.2  

Результаты расчетов экспериментальной кривой плотности распределения 

содержания свободного зерна в очесанном ворохе озимой пшеницы 

Граница классов, % 39 45 51 57 63 69 75 81 

Количество измере-

ний  в классе, n  

)50( n  

 

1 

 

15 

 

17 

 

9   

 

5 

 

2 

 

1 

Частота, іР  0,02 0,3 0,34 0,18 0,1 0,04 0,02 

/iР  0,0033 0,05 0,056 0,03 0,016 0,0066 0,003 
 

Таблица П.3  

Результаты расчетов теоретической кривой плотности распределения  

содержания свободного зерна в очесанном ворохе озимой пшеницы 

Граница  

классов, % 

 

39 

 

45 

 

51 

 

57 

 

63 

 

69 

 

75 

 

81 

)( зf   0,009 0,03 0,047 0,046 0,026 0,008 0,0014 0,0001 
 

Таблица П.4 

Результаты расчетов экспериментальной кривой плотности распределения  

содержания оборванных колосков в очесанном ворохе озимой пшеницы 

Граница классов, % 1,2 2,14 3,08 4,02 4,96 5,9 6,84 7,8 

Количество изме-

рений  в классе, n  

)50( n  

 

4 

 

9 

 

14 

 

9   

 

7 

 

6 

 

1 

Частота, іР  0,08 0,18 0,28 0,18 0,14 0,12 0,02 

/iР  0,085 0,19 0,3 0,19 0,15 0,13 0,02 
 

Таблица П.5 

Результаты расчетов теоретической кривой плотности распределения  

содержания оборванных колосков в очесанном ворохе озимой пшеницы 

Граница 

классов, % 

 

1,2 

 

2,14 

 

3,08 

 

4,02 

 

4,96 

 

5,9 

 

6,84 

 

7,8 

)( кіf   0,036 0,11 0,22 0,28 0,24 0,14 0,05 0,009 
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Продолжение к приложению Б 

Таблица П.6 

Результаты расчетов экспериментальной кривой плотности распределения  

содержания половы в очесанном ворохе озимой пшеницы 

Граница классов, % 5,0 6,3 7,6 8,9 10,2 11,5 12,8 14,1 

Количество измерений  

в классе, n 

 )50( n  

 

1 

 

6 

 

11 

 

12   

 

10 

 

8 

 

2 

Частота, іР  0,06 0,2 0,34 0,2 0,10 0,06 0,04 

/iР  0,046 0,15 0,26 0,15 0,077 0,046 0,03 
 

Таблица П.7 

Результаты расчетов теоретической кривой плотности распределения  

содержания половы в очесанном ворохе озимой пшеницы 

Граница классов 5,0 6,3 7,6 8,9 10,2 11,5 12,8 14,1 

)( nіf   0,034 0,09 0,16 0,19 0,16 0,09 0,03 0,007 
 

Таблица П.8  

Результаты расчетов экспериментальной кривой плотности распределения  

содержания соломы в очесанном ворохе озимой пшеницы 

Граница классов, % 12 18 24 30 36 42 48 54 

Количество измере-

ний  в классе, n  

)50( n  

 

1 

 

4 

 

9 

 

12   

 

13 

 

10 

 

1 

Частота, іР  0,02 0,08 0,18 0,24 0,26 0,20 0,02 

/iР  0,003 0,013 0,03 0,04 0,043 0,033 0,003 
 

Таблица П.9 

Результаты расчетов теоретической кривой плотности распределения  

содержания соломы в очесанном ворохе озимой пшеницы 

Граница 

классов, % 

 

12 

 

18 

 

24 

 

30 

 

36 

 

42 

 

48 

 

54 

)( зf   0,0016 0,0086 0,026 0,046 0,047 0,028 0,009 0,0018 
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Продолжение к приложению Б 

Таблица П.10 

Результаты расчетов экспериментальной кривой плотности распределения  

длины зерновки озимой пшеницы 

Граница классов 5,2 5,6 6,0 6,4 6,8 7,2 7,6 8,0 

Количество измере-

ний  в классе, n  

)50( n  

 

1 

 

2 

 

12 

 

14   

 

12 

 

7 

 

2 

Частота, іР  0,02 0,04 0,24 0,28 0,24 0,14 0,04 

/iР  0,05 0,1 0,6 0,7 0,6 0,35 0,1 
 

Таблица П.11 

Результаты расчетов теоретической кривой плотности распределения  

длины зерновки озимой пшеницы 

Граница 

классов, мм 

 

5,2 

 

5,6 

 

6,0 

 

6,4 

 

6,8 

 

7,2 

 

7,6 

 

8,0 

)( зlf  0,03 0,1 0,5 0,6 0,7 0,5 0,2 0,03 
 

Таблица П.12 

Результаты расчетов экспериментальной кривой плотности распределения  

толщины зерновки озимой пшеницы 

Граница классов 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

Количество измере-

ний  в классе, n  

)50( n  

 

1 

 

5 

 

11 

 

15   

 

10 

 

7 

 

1 

Частота,  1іР  0,02 0,1 0,22 0,3 0,2 0,14 0,02 

/iР  0,1 0,5 1,1 1,5 1 0,7 0,1 
 

Таблица П.13 

Результаты расчетов теоретической кривой плотности распределения  

толщины зерновки озимой пшеницы 

Граница 

классов, мм 

 

1,6 

 

1,8 

 

2,0 

 

2,2 

 

2,4 

 

2,6 

 

2,8 

 

3,0 

)( зhf  0,05 0,24 0,724 1,294 1,38 0,9 0,35 0,09 
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Продолжение к приложению Б 

Таблица П.14 

Результаты расчетов экспериментальной кривой плотности распределения  

ширины зерновки 

Граница классов 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 

Количество измере-

ний  в классе, n  

)50( n  

 

1 

 

3 

 

6 

 

8   

 

16 

 

15 

 

1 

Частота, іР  0,02 0,06 0,12 0,16 0,32 0,3 0,02 

/iР  0,1 0,3 0,6 0,8 1,6 1,5 0,1 
 

Таблица П.15 

Результаты расчетов теоретической кривой плотности распределения  

ширины зерновки 

Граница 

классов, мм 

 

2,0 

 

2,2 

 

2,4 

 

2,6 

 

2,8 

 

3,0 

 

3,2 

 

3,4 

)( заf  0,034 0,18 0,579 1,14 1,39 1,03 0,476 0,13 
 

Таблица П.16 

Результаты расчетов экспериментальной кривой плотности распределения  

диаметра соломины 

Граница классов 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4 3,7 4,0 

Количество измере-

ний  в классе, n  

)50( n  

 

2 

 

9 

 

15 

 

11   

 

9 

 

3 

 

1 

Частота, іР  0,04 0,18 0,3 0,22 0,18 0,06 0,02 

/iР  0,13 0,6 1,0 0,73 0,6 0,2 0,06 
 

Таблица П.17 

Результаты расчетов теоретической кривой плотности распределения  

диаметра соломины 

Граница 

классов, мм 

 

1,9 

 

2,2 

 

2,5 

 

2,8 

 

3,1 

 

3,4 

 

3,7 

 

4,0 

)( cdf  0,11 0,36 0,72 0,91 0,72 0,36 0,11 0,01 
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Продолжение к приложению Б 

Таблица П.18 

Результаты расчетов экспериментальной кривой плотности распределения  

длины соломины 

Граница классов 30 90 150 210 270 330 390 450 

Количество измере-

ний  в классе, n  

)50( n  

 

1 

 

4 

 

10 

 

13  

 

12 

 

9 

 

1 

Частота, іР  0,02 0,08 0,2 0,26 0,24 0,18 0,02 

/iР  0,003 0,013 0,033 0,043 0,04 0,03 0,003 
 

Таблица П.19 

Результаты расчетов теоретической кривой плотности распределения  

длины соломины 

Граница 

классов, мм 

 

30 

 

90 

 

150 

 

210 

 

270 

 

330 

 

390 

 

450 

)( clf  0,0015 0,0073 0,022 0,041 0,039 0,031 0,013 0,0033 
 

Таблица П.20 

Результаты расчетов экспериментальной кривой распределения  

длины колосков 

Граница классов 3 5 7 9 11 13 15 17 

Количество измере-

ний  в классе, n  

)50( n  

 

1 

 

10 

 

15 

 

12  

 

7 

 

4 

 

1 

Частота, іР  0,02 0,2 0,3 0,24 0,14 0,08 0,02 

/iР  0,01 0,1 0,15 0,12 0,07 0,04 0,01 
 

Таблица П.21 

Результаты расчетов теоретической кривой распределения  

длины колосков 

Граница 

классов, мм 

 

3 

 

5 

 

7 

 

9 

 

11 

 

13 

 

15 

 

17 

)( кlf  0,017 0,06 0,11 0,14 0,11 0,05 0,014 0,002 
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Продолжение к приложению Б 

Таблица П.22 

Результаты расчетов экспериментальной кривой распределения плотности 

очесанного вороха 

Граница классов 80 94 108 122 136 150 164 178 

Количество измере-

ний  в классе, n  

)50( n  

 

1 

 

6 

 

11 

 

12  

 

10 

 

8 

 

2 

Частота, іР  0,02 0,12 0,22 0,24 0,2 0,16 0,04 

/iР  0,001 0,009 0,016 0,017 0,014 0,011 0,003 
 

Таблица П.23 

Результаты расчетов теоретической кривой распределения плотности 

очесанного вороха 

Граница 

классов, мм 

 

80 

 

94 

 

108 

 

122 

 

136 

 

150 

 

164 

 

178 

)( вf   0,0011 0,0046 0,011 0,02 0,02 0,011 0,0046 0,0011 



164 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Уравнения движения соломины вниз при различных комбинациях параметров 
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Продолжение к приложению В 

Уравнения движения соломины вверх при различных комбинациях параметров 
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
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       (ПФ 2.2) 
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      (ПФ 2.3)                
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
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    (ПФ 2.4) 
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
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    (ПФ 2.9) 
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
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   (ПФ 2.10) 
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
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   (ПФ 2.11) 
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



  (ПФ 2.12)                
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
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  (ПФ 2.13) 
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
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 (ПФ 2.14) 
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
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    (ПФ 2.15) 
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
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    (ПФ 2.16) 
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
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  (ПФ 2.17) 
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
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   (ПФ 2.18) 
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
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    (ПФ 2.19) 
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
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   (ПФ 2.20) 
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  (ПФ 2.21) 
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
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    (ПФ 2.23) 
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    (ПФ 2.24) 
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  (ПФ 2.25) 
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  (ПФ 2.26) 
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  (ПФ 2.27) 
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Продолжение к приложению В 

Расчетные уравнения для определения перемещения соломины вниз 

                     ;cossin
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sincos2
2

1
1 cfc

tg
dcfdcnвн 


           (ПФ 3.1) 

                     ;cossin
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tg
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          (ПФ 3.2) 

                     ;cossin
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tg
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
          (ПФ 3.3) 

                     ;cossin
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tg
hafhamвн 
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                     ;cossin
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                     ;cossin
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                     ;cossin
2

sincos2
2

1
8 cfc

tg
dcfdcmвн 


       (ПФ 3.8) 

                     ;cossin
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kafkamвн 


       (ПФ 3.9) 
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                     ;cossin
2

sincos2
2

1
11 cfc

tg
hcfhcmвн 


       (ПФ 3.11) 
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
        (ПФ 3.15) 
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
         (ПФ 3.16) 
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
         (ПФ 3.17) 
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1
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
          (ПФ 3.18) 
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1
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
          (ПФ 3.19) 

                     ;cossin
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1
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
            (ПФ 3.20) 

                     ;cossin
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1
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hbfhbmвн 
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                     ;cossin
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1
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            (ПФ 3.22) 

                     ;cossin
2

sincos2
2

1
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                     ;cossin
2

sincos2
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1
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tg
hbfhblвн 


         (ПФ 3.24) 

                     ;cossin
2
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1
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tg
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
         (ПФ 3.25) 

                     ;cossin
2

sincos2
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1
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tg
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
           (ПФ 3.26) 

                     .cossin
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tg
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Продолжение к приложению В 

Расчетные уравнения для определения перемещения соломины вверх 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
1 cfc

tg
dcfdcnвв 


           (ПФ 4.1) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
2 cfc

tg
hcfhclвв 


             (ПФ 4.2) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
3 afa

tg
kafkanвв 


            (ПФ 4.3) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
4 afa

tg
hafhamвв 


           (ПФ 4.4) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
5 bfb

tg
dbfdbmвв 


           (ПФ 4.5) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
6 bfb

tg
kbfkblвв 


           (ПФ 4.6) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
7 cfc

tg
kcfkclвв 


            (ПФ 4.7) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
8 cfc

tg
dcfdcmвв 


          (ПФ 4.8) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
9 afa

tg
kafkamвв 


         (ПФ 4.9) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
10 cfc

tg
kcfkcnвв 


        (ПФ 4.10) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
11 cfc

tg
hcfhcmвв 


       (ПФ 4.11) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
12 bfb

tg
kbfkbmвв 


       (ПФ 4.12) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
13 cfc

tg
kcfkcmвв 


       (ПФ 4.13) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
14 afa

tg
dafdamвв 


      (ПФ 4.14) 
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                  ;cossin
2

sincos2
2

1
15 afa

tg
kafkalвв 


        (ПФ 4.15) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
16 cfc

tg
dcfdclвв 


       (ПФ 4.16) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
17 afa

tg
dafdanвв 


         (ПФ 4.17) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
18 afa

tg
hafhalвв 


         (ПФ 4.18) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
19 bfb

tg
dbfdblвв 


          (ПФ 4.19) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
20 afa

tg
dafdalвв 


         (ПФ 4.20) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
21 bfb

tg
hbfhbmвв 


           (ПФ 4.21) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
22 bfb

tg
kbfkbnвв 


         (ПФ 4.22) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
23 cfc

tg
hcfhcnвв 


         (ПФ 4.23) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
24 bfb

tg
hbfhblвв 


         (ПФ 4.24) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
25 bfb

tg
dbfdbnвв 


         (ПФ 4.25) 

                  ;cossin
2

sincos2
2

1
26 afa

tg
hafhanвв 


         (ПФ 4.26) 

                  .cossin
2

sincos2
2

1
27 bfb

tg
hbfhbnвв 


         (ПФ 4.27) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Таблица П.24 

Комбинации значений параметров 

 

№ 

Перемещение  

соломины 

Угол  

наклона  

решета 

Угол  

направленности  

колебаний 

 

Амплитуда  

колебаний 
вниз вверх 

1 𝜌вн1 𝜌вв1 c d n 

2 𝜌вн2 𝜌вв2 c h 𝑙 

3 𝜌вн3 𝜌вв3 𝑎 k n 

4 𝜌вн4 𝜌вв4 𝑎 h m 

5 𝜌вн5 𝜌вв5 b d m 

6 𝜌вн6 𝜌вв6 b k 𝑙  

7 𝜌вн7 𝜌вв7 c k 𝑙 

8 𝜌вн8 𝜌вв8 c d m 

9 𝜌вн9 𝜌вв9 𝑎 k m 

10 𝜌вн10  𝜌вв10  c k n 

11 𝜌вн11  𝜌вв11  c h m 

12 𝜌вн12  𝜌вв12  b k m 

13 𝜌вн13  𝜌вв13  c k m 

14 𝜌вн14  𝜌вв14  𝑎  d m 

15 𝜌вн15  𝜌вв15  𝑎 k 𝑙 

16 𝜌вн16  𝜌вв16  c d 𝑙 

17 𝜌вн17  𝜌вв17  𝑎  d n 

18 𝜌вн18  𝜌вв18  𝑎 h  𝑙 

19 𝜌вн19 𝜌вв19 b d 𝑙 

20 𝜌вн20  𝜌вв20  𝑎 d 𝑙 

21 𝜌вн21  𝜌вв21  b h m 

22 𝜌вн22  𝜌вв22  b k n 

23 𝜌вн23  𝜌вв23  c h n 

24 𝜌вн24  𝜌вв24  b h 𝑙 

25 𝜌вн25  𝜌вв25  b d n 

26 𝜌вн26  𝜌вв26  𝑎 h n 

27 𝜌вн27  𝜌вв27  b h n 
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Рис. 1П. Диаграммы перемещения соломины вниз при различных частотах  

вращения эксцентрикового вала: а – частота 𝜔1 = 45с−1;  

б – частота 𝜔2 = 50с−1; в – частота 𝜔3 = 55с−1 

ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
, м 

c    c    c    b    b    b    𝑎   𝑎    𝑎   c    c    c    b    b    b    𝑎    𝑎   𝑎     c    c    c     b    b    b    𝑎   𝑎     𝑎 

h    d    k    h    d    k    h    k    d    h   d      k    h    d    k    h    k    d    h    d    k      h    d    k      h    k   d 

m  m   m   m   m  m   m   m   m   n   n    n    n    n    n    n     n    n    𝑙    𝑙     𝑙     𝑙    𝑙    𝑙     𝑙      𝑙    𝑙 
 

а 

б 

в 

c    c    c    b    b    b   𝑎    𝑎   𝑎    c    c    c    b    b    b   𝑎   𝑎    𝑎    c    c    c    b    b    b    𝑎    𝑎   𝑎  

h    d    k    h    d    k    h     k    d    h   d    k    h    d    k   h    k    d     h    d    k    h    d    k     h    k    d 

m  m   m   m   m  m   m   m   m   n   n    n    n    n    n    n   n     n    𝑙    𝑙     𝑙     𝑙      𝑙    𝑙     𝑙     𝑙     𝑙 
 

c    c    c    b    b    b    𝑎    𝑎    𝑎    c    c    c    b    b    b   𝑎    𝑎    𝑎    c    c    c    b    b    b    𝑎    𝑎   𝑎  

h    d     k    h    d    k    h      k    d    h    d    k    h    d    k    h    k    d     h    d     k    h    d    k     h    k    d 

m  m   m   m   m     m   m   m   m   n    n    n     n    n    n    n    n     n    𝑙    𝑙     𝑙      𝑙      𝑙    𝑙     𝑙     𝑙     𝑙 
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Рис. 2П. Диаграммы перемещения соломины вверх при различных частотах  

вращения эксцентрикового вала: а – частота 𝜔1 = 45с−1;  

б – частота 𝜔2 = 50с−1; в – частота 𝜔3 = 55с−1 

c       c     b    c     b    𝑎     b    c    𝑎    𝑎     c    b    c    b    𝑎    c     b    𝑎     b      c    𝑎    𝑎    b     c     b    𝑎   𝑎  
 

k     h     k    d     h    k     d     k     h    d    h    k    d    h    k    k    d      h     k    h    d    k     h     d      d     h    d 
 

𝑙     𝑙     𝑙     𝑙     𝑙     𝑙      𝑙     n    𝑙     𝑙     n    n    n    n    n    m    n     n     m    m    n    m   m   m   m    m   m 

 

c     c    b    c     b    𝑎     b   𝑎     c    𝑎     b    c    𝑎    b    c     c     b   𝑎    b     𝑎      c    𝑎     b      c    𝑎     b      𝑎 

k    h     k    d     h    k     d     h      k    d     k    h    k    h    d     k      d     h    k     d      h     k       h     d      h    d    d 

𝑙      𝑙      𝑙     𝑙     𝑙     𝑙      𝑙      𝑙       n     𝑙      n    n    n    n    n    m    n    n    m     n     m    m    m    m   m    m   m 

 

c     b    c    c     𝑎    b     b    𝑎    c     𝑎    b    c    𝑎    b    c     c    𝑎    b    𝑎     b    c    𝑎     b      c    𝑎    b    𝑎 

k    k     h    d     k      h    d     h     k    d     k    h    k    h    d    k    h     d    d      k    h    k     h     d       h     d    d 

𝑙     𝑙     𝑙     𝑙     𝑙      𝑙      𝑙      𝑙     n     𝑙     n    n    n    n    n    m   n    n     n      m    m    m    m   m   m   m   m 

 

а 

в 

б 
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Рис. 3П. Диаграммы полного перемещения соломины при  

различных частотах вращения эксцентрикового вала: а – частота 𝜔1 = 45с−1;  

б – частота 𝜔2 = 50с−1; в – частота 𝜔3 = 55с−1

, м 

𝑎    𝑎    𝑎    𝑎    𝑎    𝑎     b     𝑎     b    𝑎    b    b    b     b    𝑎    c    b    c     b     c    c     c    c     b     c     c     c 

d     d     h    d     h     k     d     h      d     k     h    d     k     h    k    d     h    d       k      h    d     k    h     k      h     k     k 

 𝑙     n     𝑙     m    n     𝑙     𝑙     m    n    n     𝑙     m    𝑙      n    m   𝑙     m    n     n     𝑙    m    𝑙     n    m   m     n    m 

 

а 

б 

𝑎     𝑎    𝑎    𝑎    𝑎    𝑎     b    b    𝑎    b    𝑎    b    b     c     b    𝑎    c     c    b     b    c     c    c      b     c     c     c 

d     d     h    d      h     k    d     d      h      h    k    d      k     d     h      k     d     h    h        k    d    k    h      k      h      k    k 

𝑙     n     𝑙     m     n     𝑙      𝑙      n     m    𝑙     n    m     𝑙      𝑙     n    m     n     𝑙     m     n    m    𝑙     n    m    m     n    m 

 

𝑎    𝑎    𝑎    𝑎     b    𝑎     𝑎     b    b    𝑎    b    𝑎    c     b    b     c    c     𝑎    b     b    c     c     c       b     c    c     c 

d     d     h     d      h    h     k     d      h     h     d     k    d     k    h      d     h    k     h       k    d     k     h       k      h    k    k 

𝑙      n     𝑙     m     n     n     𝑙     n     𝑙    m    m    n    𝑙     𝑙     n     n      𝑙     m    m    n    m    𝑙      n    m    m   n    m 

 

в 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Патенты Украины на полезную модель 
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ПРИЛОЖЕНИЕ З 

Таблица П.25 

Перечень приборов и оборудования, применявшихся  

при проведении исследований 

 

№ 

 

Содержание работы 
Наименова-

ние прибора 

Марка, 

тип 

 

Примечание 

1 Выделение проб и навесок зерна Делитель –  

2 Взвешивание вороха Весы ВНЦ-50 Платформенные 

3 Взвешивание проб Весы ВЛТК-500  

4 Измерение времени опыта Секундомер С-1-га  
 

5 
Измерение частоты вращения 

эксцентрикового вала 

 

Тахометр 

 

СК-751 

 

Часовой 

6 Фотографирование Фотоаппарат Canon Цифровой 

7 Измерение углов Транспортир   
 

8 

 

Очистка зерна 
Аспирацион-

ная колонка 

 

– 
Лабораторная 

установка 
 

9 
Определение влажности компо-

нентов 

Сушильный 

шкаф 

 

СНОД 

 

ГКВТ 

 

10 

 

Расчеты математические 
Микрокаль-

кулятор 

Citizen 

SR-270Х 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Таблица П. 26 

Матрица некомпозиционного трехуровневого плана второго порядка  

для трех факторов  

Номер 

опыта 

 

0х  

 

1х  

 

2х  

 

3х  

 

21 хх  

 

31 хх  

 

32хх  

 

2

1х  

 

2

2х  

 

2

3х  

1 + + + 0 + 0 0 + + 0 

2 + + – 0 – 0 0 + + 0 

3 + – + 0 – 0 0 + + 0 

4 + – – 0 + 0 0 + + 0 

5 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 + + 0 + 0 + 0 + 0 + 

7 + + 0 – 0 – 0 + 0 + 

8 + – 0 + 0 – 0 + 0 + 

9 + – 0 – 0 + 0 + 0 + 

10 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 + 0 + + 0 0 + 0 + + 

12 + 0 + – 0 0 – 0 + + 

13 + 0 – + 0 0 – 0 + + 

14 + 0 – – 0 0 + 0 + + 

15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Таблица П.27 

Расчетные значения функции отклика 1у для 1 constх   

 

Точка 
Координаты Значение функции 

отклика, 1у  
1х  2х  3х  

1М  -1 -1,156 1,008 – 

2М  -1 -1 -1 0,68475 

3М  -1 -1 1 0,95225 

4М  -1 1 1 0,76275 

5М  -1 1 -1 0,50225 

6М  -0,5 -1,156 1,008 – 

7М  -0,5 -1 -1 0,56 

8М  -0,5 -1 1 0,8275 

9М  -0,5 1 1 0,638 

10М  -0,5 1 -1 0,3775 

11М  0 -1,156 1,008 – 

12М  0 -1 -1 0,46575 

13М  0 -1 1 0,73325 

14М  0 1 1 0,54375 

15М  0 1 -1 0,28325 

16М  0,5 -1,156 1,008 – 

17М  0,5 -1 -1 0,402 

18М  0,5 -1 1 0,6695 

19М  0,5 1 1 0,48 

20М  0,5 1 -1 0,2195 

21М  1 -1,156 1,008 – 

22М  1 -1 -1 0,36875 

23М  1 -1 1 0,63625 

24М  1 1 1 0,44675 

25М  1 1 -1 0,18625 
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Продолжение к приложению К 

Таблица П.28 

Расчетные значения функции отклика 1у для 2 constх   

 

Точка 
Координаты Значение функции 

отклика, 1у  
1х  2х  3х  

26М  1,295 -1 1,224 – 

27М  1,295 -0,5 1,058 – 

28М  -1 -0,5 -1 0,669875 

29М  -1 -0,5 1 0,935625 

30М  1 -0,5 -1 0,353875 

31М  1 -0,5 1 0,619625 

32М  1,295 0 0,992 – 

33М  -1 0 -1 0,6345 

34М  -1 0 1 0,8985 

35М  1 0 -1 0,3185 

36М  1 0 1 0,5825 

37М  1,295 0,5 0,927 – 

38М  -1 0,5 -1 0,578625 

39М  -1 0,5 1 0,840875 

40М  1 0,5 -1 0,262625 

41М  1 0,5 1 0,524875 

42М  1,295 1 0,861 – 
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Продолжение к приложению К 

Таблица П.29 

Расчетные значения функции отклика 1у для 3 constх   

 

Точка 
Координаты Значение функции 

отклика, 1у  
1х  2х  3х  

43М  1,295 -1,113 -1 – 

44М  1,295 -1,123 -0,5 – 

45М  -1 -1 -0,5 0,8015 

46М  1 -1 -0,5 0,4855 

47М  -1 1 -0,5 0,61725 

48М  1 1 -0,5 0,30125 

49М  1,295 -1,134 0 – 

50М  -1 -1 0 0,885 

51М  1 -1 0 0,569 

52М  -1 1 0 0,699 

53М  1 1 0 0,383 

54М  1,295 -1,145 0,5 – 

55М  -1 -1 0,5 0,93525 

56М  1 -1 0,5 0,61925 

57М  -1 1 0,5 0,7475 

58М  1 1 0,5 0,4315 

59М  1,295 -1,155 1 – 
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Продолжение к приложению К 

Таблица П.30 

Расчетные значения функции отклика 2у при 1 constх   

 

Точка 
Координаты Значение функции 

отклика, 2у  
1х  2х  3х  

1N  -1 1,60 -3,78 – 

2N  -1 -1 -1 0,912 

3N  -1 -1 1 0,724 

4N  -1 1 1 0,506 

5N  -1 1 -1 0,654 

6N  -0,5 1,45 -3,03 – 

7N  -0,5 -1 -1 0,8715 

8N  -0,5 -1 1 0,7135 

9N  -0,5 1 1 0,5105 

10N  -0,5 1 -1 0,6285 

11N  0 1,29 -2,28 – 

12N  0 -1 -1 0,808 

13N  0 -1 1 0,68 

14N  0 1 1 0,492 

15N  0 1 -1 0,58 

16N  0,5 1,26 -1,53 – 

17N  0,5 -1 -1 0,7215 

18N  0,5 -1 1 0,6235 

19N  0,5 1 1 0,4505 

20N  0,5 1 -1 0,5085 

21N  1 0,99 -0,78 0,414437 

22N  1 -1 -1 0,612 

23N  1 -1 1 0,544 

24N  1 1 1 0,386 

25N  1 1 -1 0,414 
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Продолжение к приложению К 

Таблица П.31 

Расчетные значения функции отклика 2у для 2 constх   

 

Точка 
Координаты Значение функции 

отклика, 2у  
1х  2х  3х  

26N  1,60 -1 -0,89 – 

27N  1,48 -0,5 -0,80 – 

28N  -1 -0,5 -1 0,81075 

29N  -1 -0,5 1 0,63275 

30N  1 -0,5 -1 0,52575 

31N  1 -0,5 1 0,46775 

32N  1,37 0 -0,71 – 

33N  -1 0 -1 0,734 

34N  -1 0 1 0,566 

35N  1 0 -1 0,464 

36N  1 0 1 0,416 

37N  1,26 0,5 -0,62 – 

38N  -1 0,5 -1 0,68175 

39N  -1 0,5 1 0,52375 

40N  1 0,5 -1 0,42675 

41N  1 0,5 1 0,38875 

42N  1,15 1 -0,53 – 
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Продолжение к приложению К 

Таблица П.32 

Расчетные значения функции отклика 2у при 3 constх   

 

Точка 
Координаты Значение функции 

отклика, 2у  
1х  2х  3х  

43N  -1,25 1,35 -1 – 

44N  -1,096 1,28 -0,5 – 

45N  -1 -1 -0,5 0,87175 

46N  1 -1 -0,5 0,60175 

47N  -1 1 -0,5 0,62375 

48N  1 1 -0,5 0,41375 

49N  -0,94 1,21 0 – 

50N  -1 -1 0 0,827 

51N  1 -1 0 0,587 

52N  -1 1 0 0,589 

53N  1 1 0 0,409 

54N  -0,79 1,13 0,5 – 

55N  -1 -1 0,5 0,77775 

56N  1 -1 0,5 0,56775 

57N  -1 1 0,5 0,54975 

58N  1 1 0,5 0,39975 

59N  -0,64 1,06 1 – 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Акты внедрения и производственной проверки 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

 

Расчет технико-экономической эффективности 

1. Зональный годовой объем выработки новой машины )( зВ : 

.112845207,21 тТWВ зэкз н
  

где 
нэкW  – производительность модернизированной машины за 1 час эксплуата-

ционного времени, 
нэкW  = 21,7 т/ч; 

зТ  – зональная годовая загрузка машина, зТ = 520 ч.  

2. Затраты на оплату труда обслуживающего персонала, для модернизиро-

ванной машины и для базовой: 

;/.24,1
5207,21

36,165,1125201
тгрн

ТW

nкrtЛ
З

зэк

iДііі

н

н
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
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,/.73,1
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36,165,1125201
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

  

где in  – коэффициент начислений на заработную плату (пенсионный фонд, со-

циальное страхование, фонд занятости, in  = 1,36; 

it  – продолжительность занятости і-того производственного персонала,                

it  = 520 час. за сезон; 

ir  – почасовая тарифная ставка оплаты труда, ir  = 10...12 грн./челчас.; 

Дк  – коэффициент, который учитывает доплаты к часовой ставке за про-

дукцию, классность, стаж, Дк =1,45 – 1,65; 

iЛ  – количество обслуживающего персонала; 

бэкW – производительность базовой машины, 
бэкW = 15,5 т/ч. 

3. Удельные затраты электроэнергии, кВтч/т: 

;/336,0
7,21

3,7
тчкВт

W

N
q

нэк

н   

,/47,0
5,15

3,7
тчкВт

W

N
q

бэк

б   

где N  – суммарная мощность электродвигателей, установленных на машине. 
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4. Затраты средств на электроэнергии )(Г , грн./т: 

;/.54,06,1336,0 тгрнЦqГ пнн   

,/.75,06,147,0 тгрнЦqГ пбб   

где пЦ  – цена 1 кВт/ч, пЦ = 1,6 грн./кВтч. 

5. Балансовая стоимость машины )(Б , грн.: 

.;1980002,1165000 грнКЦБ бм   

где мЦ  – цена приобретения машины без учета налога на добавленную стои-

мость, мЦ  = 165000 грн.; 

бК  – коэффициент пересчета цены приобретения в балансовую стоимость 

машины, бК  = 1,2. 

6. Затраты на капитальный и текущий ремонт, а также техническое обслу-

живание Р  в гривнах на единицу выработки: 

;/.63,2
5207,21
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где Тr  и Кr  – коэффициенты, которые учитывают отчисления на текущий и ка-

питальный ремонт, а также техническое обслуживание, в целом эти отчис-

ления составляют 12...15%. 

7. Затраты на амортизацию машины: 

;/.19,2
5207,21

125,0198000
тгрн
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,/.07,3
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где нА  – затраты на амортизацию модернизированной машины; 

бА  – затраты на амортизацию базовой машины; 

а  – коэффициент отчислений на амортизацию, 125,0
1


n
а . 

8. Затраты на страхование и хранение машины: 
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.,1386007,0198000 грнккБS сххсм   

где хсмS  – затраты на страхование и хранение машины; 

хК  и сК  – коэффициенты, учитывающие отчисления на страхование и хра-

нение машины, 5...7%. 

9. Затраты на монтаж, страхование и хранение машины: 

;/.93,3
5207,21

2830013860150536,1122021 тгрн
ТW
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где іЛ  – количество обслуживающего персонала занятого при монтаже маши-

ны, іЛ = 2 чел.; 

niЗ  – затраты труда i-той категории работников на досборку и монтаж обо-

рудования, чел.-час.; niЗ = 20 чел/час. – при монтаже модернизированной 

машины и niЗ  = 10 чел/час. – при монтаже базовой машины; 

ir  – почасовая тарифная ставка оплаты труда на i-том виде работ 

грн./чел.час., ir  = 10...12 грн./чел.час; 

in  – коэффициент начислений на заработную плату (пенсионный фонд, со-

циальное страхование, фонд занятости), in  = 1,36; 

днЦ  – стоимость материалов, которые используются при досборке и монта-

же машины. 

При монтаже модернизированной машины используются решета новой 

конструкции, на их изготовление требуется материала на сумму 1505 грн., а 

также для работы машины на очесанном ворохе предусматривается замена за-

грузочного скребкового транспортера. 

Для этой цели рекомендуется использовать загрузочный транспортер с       

ЗМ-60, его цена составляет 28300 грн. 

10. Прямые эксплуатационные затраты на единицу выработки: 
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;/.53,1093,319,263,254,024,1 тгрнМАРГЗИ нннннн   

,/.5,1427,507,368,375,073,1 тгрнМАРГЗИ бббббб   

где нИ  – прямые эксплуатационные затраты на единицу выработки для модер-

низированной машины, грн./т; 

бИ  – прямые эксплуатационные затраты на единицу выработки для базовой 

машины, грн./т. 

11. Удельные инвестиционные вложения, на единицу выработки: 
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где нК  – удельные инвестиционные вложения при модернизированном вариан-

те машины, грн./т; 

мК  – удельные инвестиционные вложения при серийном варианте машин, 

грн./т. 

12. Коэффициент эффективности капитальных вложений: 

,15,0
100

15

100
 б

н

С
Е  

где бС  – ставка льготного кредита банка, бС =13...15%. 

13. Совокупные затраты на единицу выработки: 

;/.16,1315,055,1753,10 тгрнЕКИП нннн   

,/.18,1815,057,245,14 тгрнЕКИП нббб   

где нП  и бП  – совокупные затраты на единицу выработки для нового и базового 

варианта машины. 

14. Годовой экономический эффект: 

    .,566451128416,1318,18 грнВППЕ знбг   

где гЕ  – годовой экономический эффект. 

15. Годовая прибыль от эксплуатации модернизированной машины: 

    .,5,447971128453,105,14 грнВИИП знбг   
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где гП  – годовая прибыль от эксплуатации модернизированной машины. 

16. Срок окупаемости дополнительных расходов на модернизацию маши-

ны:  

,54,0
56645

30457
года
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г
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  

где ДР  – дополнительные расходы на модернизацию машины. 


