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Эффективность процесса микронизации с помощью 

инфракрасного излучения определяется не только ви-
дом источника излучения и его положением относи-
тельно транспортирующей поверхности, но и способно-
стью транспортирующей поверхности обеспечивать 
равномерное перемещение зернового материала. При 
проведении исследований во время разработки уста-
новки для микронизации выявлено смещение зерново-
го материала к периферии при движении по плоской 
вибрирующей поверхности, что значительно затрудня-
ет процесс микронизации фуражного зерна. Дополни-
тельные исследования траектории движения единич-
ной зерновки подтвердили выявленную особенность. 
Причиной смещения зерновок является составляющая 
сила тяжести при изменении угла наклона поверхности. 
В то же время конструктивны решения, предлагаемые 
в установке для микронизации и способствующие луч-

шему формированию псевдоожиженного слоя, создают 
поворотно-колебательные движения в плоскости попе-
речного сечения, что добавляет дополнительно дей-
ствующую на зерновку силу Кориолиса, оказывающую 
влияние на характер смещения зерновки. Для устране-
ния смещения зерна к периферии в конструкции уста-
новки для микронизации фуражного зерна предложено 
изменить кривизну транспортирующей поверхности. 
Для автоматизации процессов расчета и моделирова-
ния траектории движения зерновки по наклонной по-
верхности на языке Visual C# разработана специализи-
рованная программа, позволяющая смоделировать 
траекторию движения по заданным параметрам. В ре-
зультате моделирования установлено, что при движе-
нии зерновки по наклонной поверхности, радиус кото-
рой составляет 0,155 м, периферийное смещение от-
сутствует, а зерновка помимо продольных движений по 
поверхности транспортера совершает поперечные 
движения. Экспериментальная проверка результатов 
математического моделирования показала справедли-
вость расчётов. В то же время исследование движения 
зерновок в зерновом слое показало, что зерновки пе-
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ремещаются в поперечном направлении. Примени-
тельно к установке для микронизации фуражного зерна 
это означает, что зерновка за счет поперечного движе-
ния по поверхности транспортера пересекает зоны с 
различной интенсивностью инфракрасного излучения, 
что позволит обеспечить равномерные условия нагре-
ва для всех зерновок в движущемся зерновом слое. 

 
Keywords: fodder grain, micronization, vibration, ker-

nel motion trajectory, motion, kernel, grain material, infra-
red radiation. 

 
The efficiency of the micronization process by means of 

infrared radiation is determined not only by the type of a 
radiation source and its location relative to a transporting 
surface but also by the ability of the transporting surface to 
provide the equable movement of grain material. During 
the development of a micronization unit, grain material 
shifting to the periphery by the motion on a flat vibrating 
plane was revealed. This makes fodder grain micronization 
more difficult. The additional studies of a single kernel mo-
tion trajectory proved the revealed peculiarity. The cause of 
grain shifting is the component of gravity by the change of 
the surface inclination angle. At the same time, the pro-
posed design solutions for the micronization unit and im-

proving the formation of fluidized bed create turning-
vibrational motions in a cross-sectional plane. This gives 
additional Coriolis force influencing the kernel and making 
an impact on the kernel shifting pattern. To eliminate grain 
shifting to the periphery it is proposed to change the flec-
tion of the transporting surface in the design of grain mi-
cronization unit. For automation of calculation processes 
and simulation of kernel motion trajectory on an inclined 
plane, a special program was developed using the lan-
guage Visual C# which allowed simulating the motion tra-
jectory according to the given parameters. The simulation 
has revealed that by kernel movement an inclined plane, 
which radius makes 0.155 m, the peripheral shifting is ab-
sent and a kernel along with longitudinal movements on the 
transporting surface makes also transverse ones. Experi-
mental verification of the mathematical modeling results 
has shown the validity of the calculations. At the same 
time, the study of kernel motion in a grain layer has shown 
kernels moving in transverse direction. In relation to the 
fodder grain micronization unit, it means that kernels due to 
the transverse motion on the transporting surface cross the 
zones with different intensity of infrared radiation which 
allows proving the equal heating conditions for all kernels 
in a moving grain layer. 
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Введение 
Микронизация фуражного зерна является 

одним из способов его подготовки к скармлива-
нию сельскохозяйственным животным. При мик-
ронизации происходит изменение внутреннего 
строения зерновки, что положительным образом 
влияет на усвояемость зернового корма и энер-
гетику его измельчения [1-4]. Наиболее распро-
страненной на данный момент является исполь-
зование инфракрасного (ИК) излучения для 
нагрева зерна. Однако источники ИК излучения 
обладают некоторым техническим недостатком, 
а именно, зонами с более низкой температурой 
нагрева. В ламповых источниках нагрева это 
участки ламп близкие к контактам, в керамиче-
ских и панельных газовых нагревателях это зо-
ны близкие к боковой поверхности нагревателя. 

Кроме этого оказывает влияние и характер рас-
положения источника нагрева. В частности, 
ламповые нагреватели могут быть расположены 
как вдоль движения зернового слоя, так и попе-
рек [3, 4]. При продольном расположении источ-
ника ИК нагрева есть неоспоримое преимуще-
ство перед поперечным расположением, это 
более гибкие конструктивные решения по изме-
нению производительности установок для мик-
ронизации. Однако при продольном расположе-
нии возникает необходимость равномерного 
нагрева всего зернового слоя, и при проектиро-
вании установок для микронизации необходимо 
обеспечить данное условие. Вибрационный 
транспортер, используемый для движения зер-
новок при ИК микронизации, не только обеспе-
чивает транспортировку зерна, но и создаёт 
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псевдоожиженный слой, способствующий по-
вышению эффективности обработки [5-7]. Одна-
ко существующие технические решения требуют 
доработки в части обеспечения равномерности 
нагрева. 

Цель – обоснование и экспериментальная 
апробация модели движения зерновки по вогну-
той наклонной вибрирующей поверхности.  

Задачи исследования включают в себя вы-
явление особенностей вибрационного транспор-
тирования зерна, поиск решения и составление 
математической модели, описывающей движе-
ние, оценку применимости полученного решения 
в условиях движения зерновки по вогнутой 
наклонной вибрирующей поверхности при мик-
ронизации фуражного зерна. 

 
Объекты и методы 

Исследования проводились на установке для 
микронизации фуражного зерна (рис. 1). Угол 
наклона транспортера к горизонтали осуществ-
ляется поворотом рамы 5, относительно непо-
движной рамы 6, с фиксацией положения пово-
ротной рамы 5 с помощью фиксатора угла пово-
рота 7. Вибрационные колебания желоба уста-
новки, создаваемые электродвигателем с экс-
центриками 3 и 4 соответственно, являются 
движущей силой, обеспечивающей перемеще-
ние зерна по поверхности желоба. Конструкцией 
установки для микронизации предусмотрено 
изменение угла направления колебаний в диа-

пазоне от 10 до 40, с возможностью измене-
ния угла наклона желоба транспортера в диапа-

зоне от 0 до 15.  

 
Рис. 1. Вибрационный привод установки  

для микронизации фуражного зерна: 
1 – желоб вибротранспортера;  

2 – механизм изменения угла направления  
колебаний; 3 – электродвигатель;  

4 – эксцентрик; 5 – поворотная рама;  
6 – неподвижная рама;  

7 – фиксатор угла поворота 

Написание имитационной модели движения 
зернового материала и программы для расчета 
основных параметров выполнено на языке про-
граммирования Visual C#. 

 
Экспериментальная часть 

В результате работ по подготовке установки 
для микронизации фуражного зерна выявлена 
особенность, затрудняющая проведение даль-
нейших исследований по микронизации. При 
движении зерновок по наклонной вибрирующей 
поверхности наблюдается их смещение в пери-
ферии, причем смещение имеет криволинейный 
характер, сходный с ветвями параболы (рис. 2). 
Смещение зерновок к стенкам транспортера де-
лает невозможным использование инфракрас-
ного излучения в качестве источника тепла при 
микронизации фуражного зерна. 

Для более подробного изучения выявленного 
нежелательного смещения зерновок, находя-
щихся в слое к периферии (рис. 2), проведено 
исследование траектории движения единичной 
зерновки, старт движения которой начался с 
центра желоба транспортера. В результате ви-
деосъемки и покадровой фиксации положения 
зерновки на поверхности транспортера получе-
на траектория движения зерновки (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Смещение зерновок к периферии 

 

Согласно полученной траектории, зерновка 
от центра поверхности начинает движение к пе-
риферии, при этом поступательное движение 
зерновки характеризуется поворотно колеба-
тельными движениями с отрывом от поверхно-
сти, что при движении слоя зернового материа-
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ла сформирует псевдоожиженный слой. При 
столкновении зерновки с боковой поверхностью 
происходит ее кратковременное смещение к 
центру за счет отскока от стенки, однако в даль-

нейшем зерновка вновь смещается к перифе-
рии. Соударение с боковой поверхностью про-
должается на всем пути движения зерновки. 

 
Рис. 3. Траектория движения зерновки 

 
Выявленное смещение зерновки к перифе-

рии и характер движения зерновок вдоль боко-
вой поверхности транспортера сводятся к реше-
нию возмущенной задачи Н.Е. Жуковского, опи-
сывающей характер движения зерновки [8-14]. В 
трудах ученых Алтайского ГАУ представлена 
графическая модель движения зерновки к пе-
риферии наклонной вибрирующей поверхности 
[9-12]. 

Основной причиной, вызывающей смещение 
частицы к боковой поверхности, по мнению ис-
следователей, выступает сила тяжести, форми-
рующая при наклоне вибрирующей поверхности 
не только основную прямолинейную составля-
ющую движения Т, но и создающее спиралевид-
ное смещение частицы V в сторону относитель-
но направления основного движения (рис. 4)  
[9-12].  

 

 
Рис. 4. Смещение частицы при вибрации (по Д.Н. Пирожкову) 

 
Объясненное, в отмеченных работах  

Д.Н. Пирожкова и др., спиралевидное смещение 
частицы играет положительную роль примени-
тельно к процессу микронизации. Спиралевид-

ные колебания единичной зерновки способ-
ствуют ее лучшему всестороннему прогреву, 
компенсируя неравномерность инфракрасного 
излучения при движении зерновки во время 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

66 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (237), 2024 
 

микронизации. Кроме этого само смещение зер-
новки, на первый взгляд являющееся крайне 
нежелательным, также позволяет повысить рав-
номерность обработки зернового слоя за счет 
того, что зерновки пересекают зоны с различной 
тепловой интенсивностью, что способствует бо-
лее равномерному нагреву зерновок в обраба-
тываемом слое. 

Однако в отмеченных работах происходит 
плоскопараллельное колебание поверхности, 
что и обуславливает прямолинейное смещение 
зерновки (рис. 4), в то время как в разработан-
ной установке за счет эксцентриков, располо-
женных в противофазе один относительно дру-
гого, создаются поворотно-колебательные дви-
жения желоба в плоскости поперечного сечения. 
Поворотно-колебательные движения поверхно-
сти желоба транспортера создают для зерновки, 
находящейся на его поверхности, условия дви-
жения похожи с движением по вращающейся 
поверхности, что, как известно, добавляет еще 
одну силу – силу Кориолиса, действующую на 
движущееся тело по вращающейся поверхно-
сти. 

Для препятствия смещения зерновки к пери-
ферии принято решение о придании кривизны 
поверхности. Транспортирующая поверхность 
совершает поступательные колебания вдоль 

неподвижных осей . Платформа электро-
двигателя вибратора подпружинена и прикреп-
лена к механизму изменения угла направления 
колебаний на оси (рис. 1), что способствует 
формированию вращательных колебаний вокруг 
оси , параллельной оси цилиндра (рис. 5).  

 
Рис. 5. Силы, действующие на частицу  

в относительном движении 

Согласно предложенной схеме колебаний 

транспортирующей поверхности (рис. 5), пере-

мещение частицы по транспортирующей по-

верхности разбито на две составляющие и опи-

сывается двумя дифференциальными уравне-

ниями относительного движения: 

  (1) 

   (2) 

где  – масса частицы; 

  – относительное ускорение; 

  – ускорение свободного падения; 

  – нормальная реакция поверхности; 

 – сила сухого трения скольжения; 

  – переносная сила инерции; 

  – кориолисова сила инерции; 

  – сила сопротивления относительному 

движению со стороны соседних частиц. 

Уравнение (1) описывает движение частицы 

по транспортирующей поверхности, а уравне-

ние (2) – движения частицы после отрыва от 

поверхности. 

Подробное решение уравнений движения 

зерновки по вогнутой вибрирующей поврехности 

представлено в работе А.В. Алешкина, на 

основании которых составлена программа [15]. 

Разработанная программа позволяет оценивать 

траектории движения частиц с целью выявления 

режимов транспортирования, обеспечивающих 

равновероятное пребывание частиц по ширине 

жёлоба  при их продольном перемещении. При 

частоте вращения эксцентрикового вала  

2990 мин.-1 и радиусе желоба 0,155 м смодели-

рована траектория движения в плоскости  

(рис. 6). 

Согласно математическим расчетам, зернов-

ка при поступательных движениях вдоль оси  

совершает движения и по оси  пересекая ну-

левую линию (рис. 6). Применительно к установ-

ке для микронизации фуражного зерна это озна-

чает, что зерновка за счет поперечного движе-

ния по поверхности транспортера пересекает 

зоны с различной интенсивностью инфракрасно-

го излучения. Перемещение зерновок в попе-

речном направлении позволит обеспечить рав-

номерные условия нагрева для всех зерновок в 

движущемся зерновом слое. 
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Рис. 6. Фрагмент окна программы с траекторий зерновки в плоскости  

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Для экспериментальной апробации матема-
тических расчетов получена траектория движе-
ния зерновки по вогнутой наклонной вибрирую-
щей поверхности (рис. 7). Эксперимент выявил 
поперечные движения зерновки по поверхности, 
но в то же время выявлено несоответствие про-
дольной оси желоба относительно оси его коле-

баний на угол . 
После выравнивания положения желоба по-

лучили продольно-поперечное движение зер-
новки по наклонной вибрирующей поверхности 
относительно продольной оси колебаний жело-
ба. Причем, после совмещения оси колебаний и 
оси желоба зерновка была запущена от боковой 
поверхности желоба транспортера, после чего 

она пересекала ось , продолжая при этом про-
дольное перемещение (рис. 8). 

Для экспериментального исследования воз-
можности поперечного перемещения зерновок 
при движении зернового слоя проведены иссле-
дования с целью выявления возможности попе-
речного движения зерновок в слое и, соответ-
ственно, потенциальной возможностиь равно-
мерного ИК облучения. По условиям экспери-
мента зерновки окрашивались в разные цвета и 
располагались в разных зонах зернового слоя 
(рис. 9а), после запуска вибротранспортера и 
начала движения зерновок велась видеофикса-
ция с целью выявления поперечного смещения 
зерновок (рис. 9б).  

 

 
Рис. 7. Траектория движения зерновки от центра желоба (с несовпадающими осями) 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

68 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (237), 2024 
 

 
Рис. 8. Траектория движения зерновки от боковой поверхности (с совпадающими осями) 

 
В ходе видеозаписи выявлено, что зерновки, 

изначально распложенные в разных частях зер-
нового слоя (рис. 9а), перемещались в попереч-
ном направлении (рис. 9б), при отсутствии сме-

щения зерновок к периферии, что подтверждает 
математически смоделированную траекторию 
движения зерновки. 

 

   
а      б 

Рис. 9. Оценка поперечного смещения зерновок при движении по вогнутой поверхности: 
а – исходное положение; б – положение при движении 
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Заключение 
В результате исследований установлено, что 

вогнутость поверхности вибротранспортера, по 
которой движутся зерновки, позволяет устра-
нить их смещение к периферии. Эксцентрико-
вый механизм вибротранспортера и пружинная 
подвеска способствуют формированию пово-
ротно-колебательных движений транспортиру-
ющей поверхности. Поворотно-колебательные 
движения транспортирующей поверхности в 
свою очередь создают условия для поперечного 
движения зерновок, необходимого для равно-
мерного нагрева зернового слоя инфракрасным 
излучением, что тем самым повысит эффектив-
ность процесса микронизации. 
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