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Целью исследования являлось повышение эффективности работы диэлектрического сортировочного устройства 
для очистки семян люцерны путём совершенствования конструкции дозатора очищаемого вороха. С помощью общих 
законов механики, математического моделирования и статистики выполнены теоретические исследования по моделированию 
движения вороха в диэлектрическом сортировочном устройстве при очистке семян люцерны. Компоненты вороха семян 
люцерны имеют различные технологические свойства, что определяет различие их траекторий при движении в устройстве. 
Определены условия отрыва и характер движения частицы семенного вороха по кожуху и скатной доске. Установлено, 
что при диаметре барабана 120 мм и угловой скорости 5,22 рад/с угол отрыва частицы семенного вороха от поверхности 
дозирующего барабана будет равен 80°. Поэтому дозируемый ворох необходимо локализовать и направлять на поверхность 
диэлектрического барабана с помощью дополнительного приспособления, состоящего из кожуха и скатной доски. Для этих 
условий с целью обеспечения равномерной подачи очищаемого вороха на диэлектрический барабан сортировочного 
устройства определены координаты соединения кожуха со скатной доской: хс = 24,63 мм и ус = –58,02 мм, при этом угол 
наклона скатной доски к горизонтальной плоскости составит α = arctg 0,4245.
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The study aimed at increasing the effi ciency of a dielectric sorting device for cleaning alfalfa seeds by improving the design 
of a cleaned heap batcher. Using the general laws of mechanics, mathematical modeling and statistics, the authors carried out theoretical 
studies to model the movement of a heap in a dielectric sorting device when cleaning alfalfa seeds. The c omponents of the heap of alfalfa 
seeds have various technological properties, which determine the difference in their trajectories during their movement inside the device. 
The authors determined separation conditions and the travel pattern of seed heap components passing through a casing and a chute board. 
It was found that at a drum diameter of 120 mm and an angular velocity of 5.22 rad/s, the separation angle of the seed heap components 
from the metering drum surface will amount to 80°. Therefore, the metered heap must be localized and directed to the dielectric drum 
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surface using an additional device consisting of a casing and a chute board. Under these conditions, in order to ensure uniform supply 
of the cleaned heap to the dielectric drum of a sorting device, the connection coordinates of the casing with the chute board were determined 
as: хс = 24.63 mm and и ус = –58.02 mm, while the inclination angle of the chute board to the horizontal plane is α = arctg 0.4245.
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Введение. В сельскохозяйственном производстве про-
водятся широкомасштабные мероприятия по снижению 
затрат труда и энергии, экономии ресурсов, переработки 
сельскохозяйственной продукции на основе прогрессив-
ных технологий и разработки энергосберегающих машин, 
в частности, особое внимание уделяется разработкам новых 
технических средств, обеспечивающих качественное вы-
полнение технологических процессов очистки семян лю-
церны при минимальных затратах материальных средств. 
В этом направлении важным считается разработка диэ-
лектрического сортировочного устройства, позволяющего 
очистить семена люцерны от карантинных включений.

Учитывая, что на сегодняшний день «…более 30 млн 
гектаров засевают люцерной по всему миру», то важна 
разработка энергосберегающих технологий и техниче-
ских средств, направленных на снижение безвозвратных 
потерь семян при уборке и повышение качественной пе-
реработки семенного вороха. В этом аспекте разработка 
сортировочного устройства для очистки семян люцерны 
и внедрение его в сельскохозяйственное производство яв-
ляется важной и востребованной задачей.

Цель исследований – повышение эффективности ра-
боты диэлектрического сортировочного устройства для 
очистки семян люцерны, путем совершенствования кон-
струкции дозатора очищаемого вороха.

Материал и методы. Теоретические исследования 
выполнены с использованием общих законов механики, 
математического моделирования и статистики.

Результаты и обсуждение. В результате периодиче-
ских воздействий дозатора на ограничитель часть семен-
ного вороха из бункера попадает в пространство между 
барабаном и кожухом. Ворох движется по желобкам до-
зирующего барабана с угловой скоростью ω (рис. 1).

Рис. 1. К определению условий отрыва частицы 
семенного вороха: 

1 – бункер; 2 – кожух; 3 – барабан дозатора; 4 – скатная доска
Fig. 1. Determination of the separation conditions 

of seed heap components: 
1 – a hopper; 2 – a casing; 3 – a measuring drum; 

4 – a chute board

Семенной ворох, находящийся в желобках дозирую-
щего барабана, будем рассматривать как частицу с массой 
m. Тогда при движении частицы по кромке дозирующего 
барабана на неё действуют центробежная сила Fц и сила 
тяжести Fт [1, 2].

Отрыв частицы семенного вороха от поверхности до-
зирующего барабана произойдёт при условии [3, 4]:

 cosF F ö ò , 1

где Fц – центробежная сила, Н; Fт – сила тяжести, Н; ε – 
угол отрыва частицы семенного вороха, градус.

После подстановки соответствующих выражений 
в формулу (1) получим следующее неравенство:
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где g – ускорение свободного падения, м/с2.
После преобразования неравенство (2) примет вид:
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Отсюда угол отрыва частицы семенного вороха от по-
верхности дозирующего барабана равен:
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При известных значениях входящих параметров 
d = 120 мм и ω = 5,22 рад/с угол отрыва частицы семенного 
вороха от поверхности дозирующего барабана равен 80°.

Следовательно, целесообразно дозируемый ворох лока-
лизовать, т.е. улавливать и направлять на поверхность диэ-
лектрического барабана с помощью дополнительного при-
способления – кожуха со скатной доской. Необходимо опре-
делить координаты соединения кожуха со скатной доской.

Определим время to движения частицы семенного во-
роха вместе с дозирующим барабаном:

  ot



  . 5

При достижении частицы вороха угла отрыва ε она 
отрывается от поверхности дозирующего барабана и пе-
реходит в свободный полёт с начальной скоростью 

2
d  

и через некоторые время падает на поверхность кожуха. 
Радиус кожуха составляет:

  ( ) cos
2 o
dr b  ê . 6

При известных значениях входящих параметров: 
d = 120 мм, b = 3 мм и αо = 2° радиус кожуха равен: 
rк = 63,04 мм.
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Систему прямоугольных координат Oxy проведём так, 
чтобы начало системы совпало с центром дозирующего 
барабана, ось ординаты направлена вертикально вверх, 
а ось абсцисс горизонтально по направлению движения 
частицы. Тогда уравнения движения частицы вороха мож-
но записать в следующем виде:

  

0
.

x
y g


  




 7

Решая дифференциальное уравнение (7), получим 
уравнение, описывающее движение частицы семенного 
вороха в свободном полете:
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Начальными условиями для решения дифференциаль-
ного уравнения являются:
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Используя начальные условия, найдём решения диф-
ференциальных уравнений движения частицы вороха по-
сле отрыва её от поверхности дозирующего барабана в на-
правлении кожуха.
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Частица вороха достигнет поверхности кожуха в тот 
момент времени tк, когда ее координаты будут удовлетво-
рять уравнению:

  
2 2 2

kx y r  . 11

Дифференцируя уравнения из (10), получим:
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Для определения tк необходимо подставить выраже-
ния из (10) в формулу (11). Полученное алгебраическое 
уравнение 4-й степени можно решить численными ме-
тодами. В качестве решения нужно выбирать положи-
тельный наименьший корень. Подставляя значение tк 
в формулы (10), определим координаты (xк, yк) точки 
кожуха, с которой начнётся движение частицы по по-
верхности кожуха. На частицу вороха действуют: цен-
тробежная сила Fц, сила тяжести Fm и сила трения Fmp 
(рис. 2).

Путь S движения частицы вороха по поверхности ко-
жуха от точки (xк, yк) до точки (xc, yc), в которой кожух 

плавно переходит в скатную доску, связан с углом εt сле-
дующей формулой:

 1( )k ts r    , 13
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где f – коэффициент трения частицы семенного вороха 
по поверхности кожуха и скатной доски.

Рис. 2. К определению движения частицы 
по кожуху и скатной доске 

1 – бункер; 2 – кожух; 3 – барабан дозатора; 
4 – скатная доска

Fig. 2. Determination of a particle travel pattern 
along the casing and the chute board: 

1 – a hopper; 2 – a casing; 3 – a dispenser drum; 
4 – a chute board

Из формулы (13) следует:
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Тогда уравнение движения запишется следующим об-
разом:

  
sin tms F F  ò òð.

 18
Учитывая формулы (14) – (17), получим дифференци-

альное уравнение движения частицы по кожуху:

  

2
1 1(sin cos )k k

k k k

s r s r ss g f f
r r r
  

  
 . 19

Начальные условия найдём, согласно формулам (12) 
и (13):
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Решение дифференциального уравнения (19) с началь-
ными условиями (20) аналитически невозможно, поэтому 
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оно решается численными методами «Рунге-Кутта-Фель-
берга» с автоматическим выбором шага [5].

Угол установки скатной доски α выбираем из условия 
его равенства углу трения частицы о скатную доску, т.е. 
tg α = f.

Тогда уравнение прямой, частью которой является 
скатная доска, будет выглядеть следующим образом:

 y fx C  , 21

где C < 0 – неизвестная константа.
В точке касания скатной доски к кожуху нижеприве-

дённая система должна иметь единственное решение.

  2 2 2
k

y fx C
x y r
 


 

 . 22

Решаем систему:

 2 2 2( ) kx fx C r   ,  23

2 2 2 2(1 ) 2 0kf x fCx C r     .

Дискриминант равен нулю:

   2 2 2 2 21 0,kf C f C r     24

 2(1 )kC r f   . 25

Подставив значения: rк = 63,04 мм и f = 0,4245 в форму-
лу (25), получим значение параметра C = –68,48 мм.

Найдём координаты точки (xc, yc):

 2(1 )c
fCx
f





 и c cy fx C  . 26

Подставляя значение С = –68,48 мм и f = 0,4245 в фор-
мулу (26), найдём координаты точек:

xc  24,63 мм, yc  –58,02 мм.

Полученные значения хс и ус позволяют определить 
точки соединения скатной доски с кожухом дозирующего 
барабана.

Выводы

Компоненты вороха семян люцерны, в зависимости 
от массы и размера, отрывающиеся от поверхности до-
зирующего барабана в каждый момент времени, имеют 
различные траектории. Поэтому дозируемый ворох необ-
ходимо локализовать и направить на поверхность диэлек-
трического барабана с помощью дополнительного при-
способления, состоящего из кожуха со скатной доской. 

Полученные значения хс = 24,63 мм и ус = –58,02 мм опре-
деляют точки соединения скатной доски с кожухом дози-
рующего барабана. При этом угол наклона скатной доски 
к горизонтальной плоскости составит α= arctg 0,4245.
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