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Постановка вопроса 

Стандартное решето имеет продолго-
ватые отверстия, расположенные длинной 
стороной по направлению продольной оси 
решета, которая совпадает с направлени-
ем движения зернового потока. 

Поступая на решето, частицы зерново-
го вороха располагаются на нем случай-
ным образом. Причем возможны две си-
туации. Первая — когда зерновка попадает 
на площадь отверстия, тогда при опреде-
ленном положении частицы относительно 
отверстия, она может пройти через от-
верстие. Эта ситуация достаточно глубоко 
анализируется в работах [1, 2] и др. 

Вторая ситуация, когда зерновка попа-
дает на перемычку. В этом случае, при 
продольных колебаниях решета относи-
тельное перемещение зерновки будет со-
вершаться параллельно продольным гра-

ням отверстий и, если центр тяжести зер-
новки располагается на площади пере-
мычки, то она не может попасть в зону 
отверстия. Таким образом, частицы, рас-
полагающиеся на перемычках, в процессе 
сепарации не участвуют. Их попадание в 
зону отверстий возможно в результате 
случайного процесса взаимодействия с 
другими частицами или в случае специ-
альной конструкции решета, например, с 
перемычками, имеющими поперечное 
сечение в виде треугольника или круга. 

Следовательно, для того чтобы частица 
смогла пройти через отверстие решета, 
необходимо, чтобы она оказалась в зоне 
отверстия и располагалась относительно 
граней отверстия определенным образом. 
Расценивая эти события как независимые, 
вероятность прохода частицы через от-
верстия решета будет равна: 

αγ ′⋅= PРP    (1) 

где P  — вероятность прохода частицы 
через отверстие решета; 



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 9 (83), 2011 79
 

 γР  — вероятность «проходового» рас-

положения частицы на гранях отверстия; 

 α′P  — вероятность взаимодействия 

частицы с гранями отверстия, обусловлен-
ная траекторией движения частицы на пе-
ремычке. 

 
Теоретическая часть 

Для определения положения частицы, 
при котором проход ее через отверстие 
решета не затруднен, воспользуемся рас-
четной схемой (рис. 1). При этом считаем 
зерновку в форме эллипсоидного овала, у 
которого большая ось равняется длине 
зерна а, а малая ось — толщине зерна b, 
центральное сечение представляет собой 
овал из дуг сопряженных радиусов R1 и 
R2. Величины радиусов R1 и R2 при задан-
ных размерах большой и малой оси овала 
могут быть вычислены или определены 
графически по известным правилам [3]. 
Центр тяжести зерновки совпадает с ее 
геометрическим центром 0. 
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Рис. 1. Расчетная схема взаимного положения  

зерновки и отверстия решета 
 
Для принятых условий предельным по-

ложением зерновки относительно отвер-
стия решета по условию прохода его че-
рез отверстие будет такое, когда центр 
тяжести зерновки будет располагаться на 
одной продольной грани отверстия, а вто-
рая продольная грань отверстия будет ка-
сательной к кривой, образующей эллип-
совидный овал. Угол между гранью от-
верстия и длинной осью частицы обозна-

чим γ . 
Выражая стороны треугольника ОВО2 

через размеры отверстия и зерновки по-
лучим: 

0 2
ПР

2

2 (h R )sin ,
a 2 R

γ
⋅ −

=
− ⋅

   (2) 

где ПРγ  — предельный угол, при котором 
возможен проход зерновки в отверстие 
решета; 

 a — размер длинной оси частицы; 
 hо — ширина отверстия; 
 R2 — малый радиус кривизны при 

вершине частицы. 
Полученное соотношение определяет 

максимальный угол ПРγ  между продоль-
ной осью зерновки и гранью отверстия 
решета по условию прохода. Следова-
тельно, проход зерновки в отверстие 
возможен только при условии, если: 

0 2

2

2 (h R )0 arcsin .
a 2 R

γ
⋅ −

≤ ≤ ±
− ⋅

  (3) 

При углах ПРγ  бóльших, чем опреде-
ляемые соотношением (3), теоретически 
сепарирующая способность решета будет 
стремиться к нулю при любом направле-
нии перемещения частицы. 

Для зерновки с размерами а = 5,2 мм, 
b = 2,1 мм [4] и радиусами кривизны по-
верхности R1 = 2,5 мм и R2 = 0,7 мм, а 
также решета с размерами отверстия 
2,2×20 мм и шириной перемычки 2,5 мм 
по формуле (2) рассчитан предельный 

угол ПРγ , при котором возможен проход 
зерновки в отверстие решета: 

0
пр

2(2,2 0,7)0 arcsin 52
5,2 2 0,7

γ −
≤ ≤ =

− ⋅ . 
Если известны статистические характе-

ристики реального расположения частиц 
на поверхности решета относительно его 
продольной оси, то вероятность «прохо-
дового» расположения частицы относи-
тельно грани отверстия будет равна: 

i
i

N
N

Р P γ
γγ = =∑

,   (4) 
где i — число независимых событий в диа-
пазоне iγ ; 

 iPγ  — вероятность каждого события в 

диапазоне iγ ; 

 N  — число частиц на контрольном уча-
стке решета, расположенных в диапазоне 
iγ ; 

 N — общее число частиц на контроль-
ном участке решета. 

На основе анализа статистических ха-
рактеристик расположения зерновок на 
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контрольном участке решета [4] рассчи-
тана вероятность благоприятного распо-
ложения зерновок относительно отверстия 
решета по условию прохода через отвер-
стие. При предельной величине уг-

ла
о54γ = ±
, вероятность прохода в от-

верстие зерновки, расположенной на гра-
ни отверстия, составляет: 

o

o

54

i
54

Р Р 0,089 0,092 0,159 0,099 0,092 0,675γ γ

+

−

= = + + + + =∑
. 

Для определения вероятности того, что 
при движении частицы в направлении про-
дольной оси решета она встретится с 
продольной кромкой отверстия, располо-
женного под углом к направлению дви-
жения зерна, воспользуемся расчетной 
схемой рисунка 2, на которой изображен 
фрагмент решета, состоящий из одного 
отверстия и одной перемычки. 

Положение зерновки принято таким, 
когда длинная ось зерновки параллельна 
грани отверстия ( 0). Справедли-
вость такого допущения подтверждается 
результатами анализа статистических ха-
рактеристик распределения зерновок на 
решете [4], так как математическое ожи-
дание случайной величины М  приближен-
но равно среднему арифметическому на-
блюдаемой величины ср и составляет 
М = 1,269°≈ ср≈0. 

Для определения вероятности α′P  вос-

пользуемся соотношением элементарной 

площади решета АВАВ ′′  (рис. 2), обра-
зованной площадью одного отверстия и 
площадью одной перемычки и частью 
элементарной площади, на которой или 
частица находится в зоне отверстия в про-
ходовом положении, или с которой она 
может оказаться в проходовом положе-
нии при перемещении по перемычке в 
направлении кромки отверстия. 

Если 
l
h

arctg П≤′≤ α0 , где hп — ширина 

перемычки, l — длина отверстия, то из 
геометрических соотношений схемы ри-
сунка 2 запишем: 
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после преобразований получим: 
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Рис. 2. Расчетная схема для определения 

Pα′ . Стрелкой обозначено направление пе-
ремещения частицы 

 

Если 
Пharctg
l 2

πα′< ≤
, то из геометриче-

ских соотношений рисунка 2 запишем: 
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после преобразований получим: 

( )
2
П

O П

h сtgР 1
2 l h hα

α
′

′⋅
= −

⋅ ⋅ +
,   (6) 

таким образом: 

( )

( )

O

O П O П

П

2
П

O П

П

h l tg
h h 2 h h

hпри 0 arctg
lР ,

h сtg1
2 l h h

hпри arctg .
l 2

α

α

α

α

πα

′

′⋅ + + +


′≤ ≤= 
′⋅ − ⋅ ⋅ +


 ′< ≤       (7) 

Для количественной оценки зависимо-
сти вероятности взаимодействия частицы с 
кромками продолговатого отверстия ре-
шета от угла наклона отверстия к про-
дольной оси решета по уравнению (7) 
произведены расчеты. Результаты расче-
тов представлены в таблице. 

Вероятность α′P  рассчитывалась при  

исходных величинах: для решета —  
ho = 2,2 мм, hп = 2,5 мм, l = 20 мм; для 
зерновки — а = 5,2 мм, b = 2,1 мм. 
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Таблица  
Вероятность Рα` в зависимости от угла расположения отверстия α` 

 
α`, град. 0 2,5 5 10 20 30 50 70 90 

Рα` 
0,468 0,59 0,614 - - - - - - 

- - 0,62 0,813 0,91 0,943 0,973 0,988 1,0 
 
По результатам расчетов по уравнению 

(1) получена зависимость Р = f(α`), кото-
рая представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности прохода  
частицы через отверстие решета  

от угла наклона отверстия 
 

Вывод 
Из рисунка 3 следует, что угол наклона 

отверстий решета к продольной оси спо-
собствует увеличению вероятности прохо-
да частицы в отверстие решета. Наиболее 
вероятность возрастает при малых углах 
наклона отверстий. В диапазоне от 0 до 
20о вероятность прохода частицы возрас-
тает с 0,315 до 0,548, то есть в 1,7 раза.  
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