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Linear electrical motors provaide direct 

transformation of electrical energy into trans-
lational movement. A drawing inductor of a 

linear motor can change the machinery's gravi-
ty centre resulting in separation of the neces-
sary product. 
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Достижение сплошного и равномерного 
протравливания химическими и биологиче-
скими препаратами – одно из обязательных 
условий доброкачественной работы любого 
протравливающего устройства. 

Недостатком известных барабанных 
протравливателей является стационарный 
режим перемещения семян, что не позволя-
ет в полной мере использовать рабочий 
объем камеры протравливателя. 

По результатам проведенных экспери-
ментальных исследований установлено, что 
эксцентричное закрепление барабана про-

травливателя при правильном выборе кине-
матического режима, обеспечивает неста-
ционарный режим перемещения семян [1]. 

Установившийся цикл движения части-
цы внутри вращающегося барабана прояв-
ляется в трех переменных состояниях (ри-
сунок 1): 

4-1 – относительного покоя; 
1-2; 3-4 – относительного движения по 

поверхности барабана; 
2-3 – свободного движения. 
Практическое значение имеет состояние 

свободного движения частицы, когда про-
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исходит полный (по всей поверхности) 
контакт частицы с рабочей смесью. 

 

 
Рисунок 1 

Фазы цикла движения материаль-
ной точки на поверхности барабана 
 

В свою очередь режим работы протрав-
ливателя характеризуется длиной траекто-
рии полета частицы в фазе свободного 
движения. Если при установившемся ре-
жиме длины траектории полета частицы 
подчиняются закону распределения Гаусса, 
то при нестационарном режиме никакой 
закономерности в распределении длин по-
лета частиц не наблюдается. Очевидно, что 
при этом наиболее полно будет использо-
ваться весь рабочий объем барабана про-
травливателя. 

При исследовании таких установок, как 
правило, допускается, что движение сыпу-
чего материала в барабане аналогично 
движению одной его частицы, принятой за 
материальную точку, а коэффициент тре-
ния скольжения принимается равным по-
стоянной величине, которая соответствует 
среднему его значению на всем пути дви-
жения по поверхности [2]. 

Рассмотрим движение зерновки в со-
стоянии 4-1 (рисунок 1), когда зерновка по-
коится относительно стенки барабана, то 
есть движется без скольжения. На зерновку 
(материальная точка М с массой m) при 
этом действуют следующие силы (рисунок 
2): 

трF  – сила трения зерновки о поверх-
ность барабана, направленная по касатель-
ной к поверхности в сторону вращения ба-
рабана: 

 ϕNtgFтр = , (1) 
где N – сила реакции опоры (стенки бара-
бана); 

 ϕtg  – коэффициент трения покоя зер-
новки, который зависит от ее вида и по-
верхности барабана; 

 mg  – сила тяжести, направленная по 
вертикали вниз; 

 
ц
ибF  – центростремительная сила инер-

ции зерновки, возникающая вследствие 
вращательного движения барабана: 

 бб
ц
иб RmF 2ω= , (2)  

где ωб – угловая скорость вращения бара-
бана; 
 Rб – радиус барабана. 

Центростремительная сила инерции 
зерновки ( ц

иэF ), возникающая вследствие 
вращательного движения эксцентриситета: 

 ээ
ц
иэ RmF 2ω= , (3) 

где ωэ – угловая скорость вращения экс-
центриситета; 
 Rэ – величина (радиус) эксцентрисите-
та. 

 
Рисунок 2 

Схема сил, действующих на мате-
риальную точку М в состоянии 4-1 
 

Принимаем систему координат Mx и My. 
Ось Mx направляем к центру барабана из 
точки M, ось My направляем касательно к 
окружности барабана в точке M по направ-
лению вращения барабана. Относительно 
принятой системы отчета сумма всех сил, 
действующих на зерновку M, равна нулю, 
следовательно, и проекции этих сил на оси 
Mx и My равны нулю: 
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 0))(cos()cos(: =−−−−−+∑ ttFFtmgNF бэ
ц
иэ

ц
иббxM ωπωωπ , (4) 

 0)sin())(sin(: 111 =−−−−+∑ tmgttFFF ббэ
ц
иэтрyM ωπωπω , (5) 

Выразим силу N из уравнения (1): 

 ϕtg
F

N тр= , (6) 

Подставим N из выражения (6) в уравнение (4): 

 
0))(cos()cos( =−−−−−+ ttFFtmg

tg
F

бэ
ц
иэ

ц
ибб

тр ωπωωπ
ϕ

 (7) 

 ϕωπϕωπω tgtmgtgttFFF ббэ
ц
иэ

ц
ибтр )cos())(cos( −−−−+=  (8) 

 
Проанализируем уравнение (7). 
Для времени, когда 14 ttt ≤≤ справедливо выражение: 

 ϕωπϕωπω tgtmgtgttFFF ббэ
ц
иэ

ц
иб

пред
тр )cos())(cos( −−−−+=  (9) 

 ,)cos())(cos( ϕωπϕωπω tgtmgtgttFFF ббэ
ц
иэ

ц
иб

пред
тр −−−−+=  (10) 

 
где пред

трF  – предельная сила трения, спо-
собная удержать зерновку на внутренней 
поверхности стенки барабана без скольже-
ния. 

Условие, когда зерновка движется без 
скольжения, можно записать в следующей 
форме: 

 .тр
пред
тр FF ≤  (11) 

С течением времени, т.е. с увеличением 
t , составляющая силы тяжести на оси Мх 

)cos( tmg бωπ − будет увеличиваться вследст-
вие увеличения угла tбω . Это приведет к 
тому, что в момент времени 1t правая сто-
рона неравенства (11) уменьшится до зна-
чения пред

трF . Неравенство (11) примет вид: 

 

 .)cos())(cos( ϕωπϕωπω tgtmgtgttFFF ббэ
ц
иэ

ц
иб

пред
тр −−−−+=  (12) 

 
Уравнение (12) характеризует положе-

ние зерновки в точке 1 (рисунок 1), когда 
начинается проскальзывание зерновки от-
носительно поверхности барабана. 

Уравнение (12) для момента времени 1t
принимает вид: 

 

 .0)sin())(sin( 111 =−−−−+ tmgttFF ббэ
ц
иэ

пред
тр ωπωπω  (13) 

Выражаем пред
трF из уравнения (13): 

 ))(sin()sin( 111 ttFtmgF бэ
ц
иэб

пред
тр ωπωωπ −−−−= , (14) 

Приравняв правые стороны уравнений (12) и (14) получаем уравнение для определения 
времени t1: 

)(sin()sin()cos())(cos( 111111 ttFtmgtgtmgtgttFF бэ
ц
иэбббэ

ц
иэ

ц
иб ωπωωπϕωπϕωπω −−−−=−−−−+  

 

 0)sin()sin()cos()cos( 111111 =−++−−−−−++ πωωωπϕωπϕπωω ttFtmgtgtmgtgttFF бэ
ц
иэбббэ

ц
иэ

ц
иб  (15) 

Используя формулы приведения, упрощая уравнение (15) получим: 
 0)sin()sin()cos())cos( 111111 =+−−++− ttFtmgtgtmgtgttFF бэ

ц
иэбббэ

ц
иэ

ц
иб ωωωϕωϕωω  (16) 

Подставляя выражения ц
ибF и ц

иэF  из (2) и (3) в уравнение (16) и сократив обе части на m 
получим: 

 0)sin()sin()cos()cos( 11
2

1111
22 =+−−++− ttRtgtgtgtgttRR бэээбббэээбб ωωωωϕωϕωωωω  (17) 
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Уравнение (14) позволяет определить 
время t1, когда начинается проскальзывание 
зерновки относительно поверхности бара-
бана. В свою очередь время t1 позволяет 
определить угол ωбt – насколько повернет-
ся барабан до начала скольжения зерновки, 
и угол ωэt – положение эксцентриситета в 
момент начала скольжения зерновки. 

Отличительной особенностью поведе-
ния зерновки в состоянии 1-2 является то, 
что зерновка движется относительно по-
верхности барабана с отрицательным угло-
вым ускорением ε. Вследствие этого на 
зерновку дополнительно действует еще од-
на сила к

ибF  – касательная сила инерции 
зерновки относительно барабана, направ-
ленная по касательной к окружности попе-
речного сечения барабана по направлению 
вращения барабана. Сила к

ибF выражается 
величиной: 

 б
к
иб RmF ε= . (18) 

Положение зерновки относительно по-
верхности барабана при этом определяется 
углом ωбt – ωt, где ω – угловая скорость 
зерновки относительно поверхности бара-
бана, c–1. 

 
Рисунок 3 

Схема сил, действующих на мате-
риальную точку М в состоянии 1-2 
 

 
Проецирование сил на оси Мх и Мy позволяет определить два уравнения: 

 0))(cos())(cos(:0 =−−−−−−+=∑ ttFFttmgNF бэ
ц
иэ

ц
иббxM ωπωωωπ , (19) 

 0)sin())(sin(:0 =+−−+−−++=∑ ttmgtttFFFF ббэ
ц
иэ

к
ибтрyM ωωπωωπω , (20) 

Совместное решение уравнений (19) и (20) приводит к следующему уравнению: 

 
).sin(

)sin()cos()cos(
22

2

tt
R
g

ttt
R

Rtt
R

Rtt
R
gtg

dt
d

б
б

бэ
б

ээ
бэ

б

ээ
б

б
б

ωω

ωωωωωωωωωϕωωε

+−

+−−++−+==

 
(21) 

При этом условием отрыва зерновки от 
поверхности барабана является равенство 
реакции N нулю: 

 0=N  (22) 
А проекция сил на ось Мх принимает вид: 

 

 0)cos()90sin( =+−−−°−− tttFFttmg бэ
ц
иэ

ц
ибб ωωωωω , (23) 

 
После упрощения выражения получаем 

уравнение, характеризующее положение 
зерновки в момент времени t2, когда проис-

ходит отрыв зерновки от поверхности ба-
рабана: 

 

 0)cos()()cos( 222
22

22 =+−+−+− tttRRtt бэээббб ωωωωωωωω . (24) 
 
Абсолютная скорость зерновки в мо-

мент времени t2 относительно точки О2 оп-
ределяется выражением: 

 ωω −=Ω б . (25) 
где Ω – абсолютная скорость зерновки. 

Угол наклона касательной к траектории 
полета зерновки в момент времени t2 опре-

деляется углом ωбt2. Положение эксцентри-
ситета при этом определяет угол ωэt2. 

В дальнейшем уравнение (24) и интег-
рирование уравнения (21) дают систему 
уравнений математической модели поведе-
ния зерновки в состоянии 1-2, при помощи 
которой мы можем обосновать нестацио-
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нарный режим перемещения семян внутри 
рабочего барабана[3, 4]. Данная математи-
ческая модель способствует более полному 
использованию рабочего объема барабана и 
качественному покрытию семян препара-

тами при минимальном расходе рабочего 
раствора и подтверждает полученные ре-
зультаты экспериментов, проведенных в 
лабораторных условиях. 
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Предложена математическая модель по-

ведения зерновки при модернизации бара-
банного протравливателя для предпосевной 
обработки семян, обеспечивающая повы-

шение качества покрытия семян, а также 
исследования поведения зерна внутри экс-
центрично закрепленного барабана.  
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The article describes a mathematical model 

of grain behavior after drum treater upgrade 
resulting in seed coverage quality as well as 

grain behavior inside an out-centered drum 
treater. 
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