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Аннотация

Целью работы является построение комплексной модели динамики гранулированных частиц, 

позволяющей более адекватно реальности исследовать технологию их перемещения и рассеи-

вания в рамках конструктивных ограничений и внешних воздействий. Модель должна учитывать 

влияние на динамику конструктивных ограничений устройства рассеивания и вибрацию элемен-

тов конструкции, влияние воздушного потока на скорость перемещения и воздействие на ча-

стицы гравитационного поля. 

Достаточная адекватность модели реальному процессу дополняет возможность проверки 

влияния технических параметров рассеивающих устройств и внешних факторов на распределе-

ние частиц по поверхности без необходимости проведения физического эксперимента, что долж-

но в целом упростить имитационное моделирование при создании специальных машин, напри-

мер, для посева семян сидератов или для разбрасывания удобрений. 

Методы исследовании: теория моделирования, физика гетерогенных явлений, простран-

ственно-часовая динамика.

Результаты исследований. На основе адекватных частных моделей разработана методика 

комплексного аналитического моделирования динамики процесса рассеивания гранулирован-

ных частиц, учитывающая их столкновение с элементами конструкции устройства рассеивания, 

вибрацию конструкции и воздействие на частицы воздушного потока и гравитационного поля. 

Выводы. Предложенная в работе методика комплексного аналитического моделирования ди-

намики процесса рассеивания гранулированных частиц на основе адекватных частных моделей, 

учитыващих конструктивные ограничения и внешние факторы влияния на этот процесс, позво-

ляет разработать алгоритм численного расчета для определения закономерности распределения 

частиц при их падении на целевую поверхность.

Ключевые слова: комплексное моделирование, динамика процесса, гранулированные ча-

стицы, частные модели.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Â ðàáîòå [1] 
áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîöåññà ðàñ-
ñåèâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ÷àñòèö, íà-
õîäÿùèõñÿ ïðè äâèæåíèè â ñâîáîäíîì 
âçàèìîäåéñòâèè, ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ 
å¸ ïðè ðàçðàáîòêå êîìïëåêñíîé ìîäåëè, 
áîëåå àäåêâàòíîé ðåàëüíîìó òåõíîëîãè÷å-
ñêîìó ïðîöåññó.

Òàì æå îòìå÷àëîñü, ÷òî âàæíûìè äëÿ 

êîìïëåêñíîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âîïðî-
ñû ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó 
ãðàíóëèðîâàííûõ ÷àñòèö êîíñòðóêòèâíûõ 
è âíåøíèõ ôàêòîðîâ, à èìåííî, âëèÿíèÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé óñòðîéñòâà 
ðàññåèâàíèÿ, âîçäåéñòâèÿ âîçäóøíîãî ïî-
òîêà íà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö, 
à òàêæå âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ÷àñòèö 
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è âèáðàöèè ýëå-
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ìåíòîâ êîíñòðóêöèè.
Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 

êîì ï ëåêñíîé àíàëèòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, êàê è â [1], 
ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèå, 
ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ñòðîèòåëüñòâî.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîé 
ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà ðàññåèâàíèÿ 
ãðàíóëèðîâàííûõ ÷àñòèö, 
ðåàëüíî ó÷èòûâàþùåé íå 
òîëüêî èõ ñâîáîäíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå, íî è ñîóäàðå-
íèå â ïðîöåññå äâèæåíèÿ 
ñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóê-
öèé ðàññåèâàíèÿ, à òàêæå 
âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ÷à-
ñòèö âîçäóøíîãî ïîòîêà, 
â êîòîðîì îíè ïåðåìåùàþòñÿ, ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîëÿ è âèáðàöèîííûõ ÿâëåíèé â 
êîíñòðóêöèÿõ.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèÿ. Ïðî-
öåññ ïî àíàëîãèè ñ [1] ïðîèñõîäèò â 3-ìåð-
íîì ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå E3 ñ òàêîé 
ñèñòåìîé êîîðäèíàò, ÷òî ïëîñêîñòü XOY 
ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ïîâåðõíîñòè, íà 
êîòîðóþ ïàäàþò ÷àñòèöû, à ïîëîæèòåëüíîå 
íàïðàâëåíèå îñè OZ áóäåò íàïðàâëåíèåì 
«ââåðõ». Íà ïðîñòðàíñòâå E3 òàêæå ââîäèòñÿ 
âåêòîðíîå ïîëå äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû 
ñèë, òàêîå, ÷òî âñå âåêòîðà ýòîãî ïîëÿ ðàâ-
íû ïî ìîäóëþ è èìåþò îäèíàêîâîå îòðèöà-
òåëüíîå íàïðàâëåíèå âäîëü îñè OZ. 

Îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ðàñ-
ñìàòðèâàåì òå÷åíèå ïðîöåññà â äâóìåð-
íîì ïðåäñòàâëåíèè, òî åñòü â ñå÷åíèè: ïî 
îñè ÎÕ – ðàñïðåäåëåíèå ïî ãîðèçîíòàëè, 
ïî îñè OY – äâèæåíèå ïî âåðòèêàëè. 

Êðîìå ýòîãî, áóäåì èñïîëüçîâàòü ââå-
äåííûå â [1] - àáñîëþòíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò (ÀÑÊ), ñâÿçàííóþ ñ ïîâåðõíîñòüþ 
ðàññåèâàíèÿ, è îòíîñèòåëüíóþ ñèñòåìó êî-
îðäèíàò (ÎÑÊ), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äâèæó-
ùåéñÿ àíàëèçèðóåìîé ÷àñòèöåé â íåêîòî-
ðûé ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè t. 

1. Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷à-
ñòèö ñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà 
ðàññåèâàíèÿ

Íà ðèñóíêó 1 ïðèâåäåí â âåðòèêàëüíîì 
ñå÷åíèè îäèí èç âîçìîæíûõ ïðèìåðîâ 
êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ ðàññåèâàíèÿ 
ãðàíóëèðîâàííûõ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, 
ìåëêèõ óäîáðåíèé èëè ñåìÿí ñèäåðàëü-
íûõ êóëüòóð òèïà ãîð÷èöû [2].

Â ýòîé ìîäåëè ïðèíèìàåì, ÷òî êîí-
ñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ óñòðîéñòâà ðàñ-
ñåèâàíèÿ â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè çàäà-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ãåîìåòðè÷åñêè ãðàíèöåé ýëåìåíòà 
êîíñòðóêöèè åñòü îòðåçîê [A,B] ñ çàäàí-
íûìè êîîðäèíàòàìè åãî êîíöîâ A = (xa, 
ya), B = (xb, yb);

2. Ìàòåðèàë è ïîâåðõíîñòü ýëåìåíòà 
êîíñòðóêöèè èìååò òî÷íî òàêèå æå ñâîé-
ñòâà, êàê è ó ÷àñòèöû, è ïîýòîìó ïðè 
ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèöû è ýëåìåíòà êîí-
ñòðóêöèè âîçíèêàþùàÿ ñèëà äåôîðìàöèè 
áóäåò ýêâèâàëåíòíà ñèëå, êîòîðàÿ âîçíè-
êàëà áû ïðè ñòîëêíîâåíèè àíàëèçèðóåìîé 
÷àñòèöû è íåêîòîðîé âèðòóàëüíîé íåïîä-
âèæíîé ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â òî÷êå O�j 
(ðèñ.2) è èìåþùåé òàêóþ æå ôîðìó è ðàç-
ìåð (÷òî óïðîñòèò ìîäåëèðîâàíèå òàêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ).

Ðàññìîòðèì äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèå 
ïåðåñå÷åíèå ÷àñòèöåé ýëåìåíòà êîíñòðóê-
öèè. Óðàâíåíèå îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â 
òî÷êå O�i è ðàäèóñîì Ri èìååò âèä [3]:

                              а                                                     б

Рисунок 1 – Вариант конструкции устройства и процесса 

рассеивания мелких гранулированных частиц
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(x — xi)
2 + (y — yi )

2 = Ri
2.  (1)

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ïðÿìîé [6], ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç äâå òî÷êè A è B: 

, åñëè xb — xa � 0, yb — ya � 0,   (2)

, åñëè xb — xa = 0, yb — ya �0,     (3)

, åñëè yb — ya = 0, xb — xa � 0.   (4)

Îáîçíà÷èì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè: 
xb - xa = �x, yb - ya = �y, è ïðåîáðàçóåì 
âûðàæåíèÿ â (2):

, îòêóäà
 ,  

Òî åñòü, îêîí÷àòåëüíî èìååì:
y = ax + b, ãäå 

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíå-
íèå îêðóæíîñòè (1), ïîëó÷àåì: 

(x — xi)
2 + (ax +b - xi)

2 = R2. 
Èëè (x — xi)

2 + (ax +ñ)2 = R2, 
ãäå ñ = b — xi. 
Èç ÷åãî ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé ïîëó÷àåì:
A1x

2 + B1 x + C1 = 0,   (5)
ãäå A1 ≡ 1+ a2, B1 ≡ 2(ac — xi), 
C1 ≡ xi

2 + c2 — Ri
2.

Èç âûðàæåíèÿ (3) ïîëó÷àåì: y = ya. 
Ïîäñòàâëÿåì ya â (1) è ïîëó÷àåì âûðàæå-

íèå (x - xi)
2 + (ya - yi)

2 = R2, èç êîòîðîãî, 
ïðîâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, èìååì:

A2x
2 + B2x + C2 = 0,   (6)

ãäå A2 ≡ 1, B2 ≡ —2xi, 
C2 ≡ xi

2 + (ya — yi)
2 — Ri

2.
Àíàëîãè÷íî, èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷àåì 

óðàâíåíèå îêðóæíîñòè â âèäå:
A3y

2 + B3y + C3 = 0,     (7)
ãäå A3 = 1, B3 = —2yi, 
C3 = yi

2 + (xa — xi)
2 — Ri

2.

Àíàëèçèðóåìàÿ ÷àñòèöà íå ïåðåñåêàåò 
ëèíèþ, íà êîòîðîé ëåæèò îòðåçîê [A,B], 
åñëè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (5), (6) è (7) 
ìíèìûå èëè êîìïëåêñíûå (ðèñ.2, íèæíÿÿ 
÷àñòü). Åñëè ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé âå-
ùåñòâåííûå ÷èñëà, íå ðàâíûå äðóã äðó-
ãó, òî ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ëèíèþ îòðåçêà 
[A,B] â äâóõ òî÷êàõ (ðèñ.2, âåðõíÿÿ ÷àñòü).

Îïðåäåëèì òåïåðü, ïðèíàäëåæàò ëè 
òî÷êè, â êîòîðûõ ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ïðÿ-
ìóþ, íà êîòîðîé ëåæèò îòðåçîê [A,B], ýòî-
ìó îòðåçêó èëè íå ïðèíàäëåæàò.

Ââåä¸ì ðàäèóñ-âåêòîðû x1 è x2 â ÀÑÊ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ îê-
ðóæíîñòè ÷àñòèöû ñ ëèíèåé, íà êîòîðîé 
ëåæèò îòðåçîê ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, 
ò.å. òî÷êàì G1 (x1, y1) è G2 (x2, y2) (ðèñ. 
3). Òàêæå ââåä¸ì ðàäèóñ-âåêòîðû a è b, 
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöàì îòðåçêà 
A(xa, ya) è B(xb, yb). Îïðåäåëèì âåêòîðû 
da,1, da,2, db,1 è db,2 òàê, ÷òî

da,1 = a — x1, da,2= a — x2, (8)
db,1 = b — x1, db,2= b — x2. (9)
Âåêòîðû (8) è (9) ëåæàò íà îäíîé ëè-

íèè è ìîãóò áûòü ëèáî îäèíàêîâî, ëèáî 
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû, ÷òî îïðå-

Рисунок 2 – Взаимодействие частицы с 

элементом конструкции

Рисунок 3 – Пересечение частицы и элемента 

конструкции
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äåëÿåò çíàê ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïàðû âåêòîðîâ [6]. Ïîýòîìó 
ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè òî-
÷åê G1 è G2 îòðåçêó ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè 
ñôîðìóëèðóåì òàê: åñëè ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå dT

a,1·db,1<0, òî òî÷êà G1 ïðèíàä-
ëåæèò îòðåçêó [A,B], à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
– íåò.

Àíàëîãè÷íî, åñëè dT
a,2 · db,2<0, òî òî÷êà 

G2 ïðèíàäëåæèò îòðåçêó [A,B]. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå íå ïðèíàäëåæèò.

Ïóñòü îáå òî÷êè G1 è G2 ïðèíàäëåæàò 
îòðåçêó [A, B] (ðèñ.2). Äëÿ ðàñ÷¸òà ñèëû 
äåôîðìàöèè, äåéñòâóþùåé íà àíàëèçèðó-
åìóþ ÷àñòèöó i (âûðàæåíèå (10) èç [1]), 
íóæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå rij ≡ |Oi�O�j| 
ìåæäó öåíòðîì àíàëèçèðóåìîé ÷àñòèöû 
Oi� è öåíòðîì âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû Oj�

 

(ðèñ.2).
Èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû òî÷åê G1 è G2, 

ðàññ÷èòàííûå âûøå, äëèíó îòðåçêà |MG1| 
âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå:

Èç ñîîòíîøåíèé äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî 
òðåóãîëüíèêà Oi�MG1 èìååì ri

2 = Ri
2 |MG1|

2. 
Ñëåäîâàòåëüíî,

.

È, ïðåäïîëàãàÿ ðàâåíñòâî ðàäèóñîâ 
àíàëèçèðóåìîé è âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè ðàâíî

 (10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîé Vx� è 
òàíãåíöèàëüíîé Vy� ñîñòàâëÿþùèõ îòíî-
ñèòåëüíîé ñêîðîñòè (âûðàæåíèå (5) èç 
[1]), íóæíî íàéòè óãîë �, íà êîòîðûé ïî-
â¸ðíóòà ÎÑÊ îòíîñèòåëüíî ÀÑÊ.

Êàê ïîêàçàíî â [1], ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè äâóõ ÷àñòèö ýòîò óãîë ìû íàõîäèëè 
ïî êîîðäèíàòàì äâóõ ÷àñòèö â ÀÑÊ. Ñåé-
÷àñ êîîðäèíàòà âòîðîé, âèðòóàëüíîé, ÷à-
ñòèöû íàì íåèçâåñòíà. Îäíàêî ìû ìîæåì 
íàéòè óãîë �, èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû i-é 
÷àñòèöû è òî÷êè M (ðèñ.2), êîòîðûå î÷å-
âèäíî ðàâíû  

Ïðèíèìàÿ òåïåðü, ÷òî �x = xM — xi,  
�y = yM — yi, ïî òàáëèöå 1 âû÷èñëÿåì óãîë �.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÷àñòíûé ñëó÷àé, 
êîãäà ëèøü îäíà òî÷êà, íàïðèìåð, G1 
ïðèíàäëåæèò îòðåçêó ýëåìåíòà êîíñòðóê-
öèè (ðèñ. 4).

Öåíòð âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû ïîìåñòèì 
íà ïðÿìóþ, ñîåäèíÿþùóþ òî÷êó Oi

’  è òî÷-
êó M, êîòîðàÿ ëåæèò íà ñåðåäèíå îòðåçêà 
[G1B]: |G1M | = |MB |.

Òàêîé âûáîð ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè M 
îáîñíîâàí ñëåäóþùèìè íåñòðîãèìè ðàñ-
ñóæäåíèÿìè: åñëè òî÷êó B ìûñëåííî ïå-
ðåäâèíóòü âïðàâî âäîëü ëèíèè îòðåçêà 
òàê, ÷òîáû îíà îêàçàëàñü íà îêðóæíîñòè 
àíàëèçèðóåìîé ÷àñòèöû, òî ïðÿìàÿ, ñî-
åäèíÿþùàÿ òî÷êó Oi� è òî÷êó M, ñòàíåò 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèè îòðåçêà è ñèëà 
äåôîðìàöèè áóäåò íàïðàâëåíà âäîëü ëè-

Таблиця 1 – Правила определения угла 
поворота ОСК относительно АСК

�x = x
М
 — x

i
�y = y

М
 — y

i
�

> 0 0 0

> 0 > 0

0 > 0 �/2

< 0 > 0

< 0 0 �

< 0 < 0

0 < 0 3�/2

> 0 < 0

Рисунок 4 – Частица пересекает отрезок в 

одной точке
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íèè Oi�M, ÷òî, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò 
äåéñòâèòåëüíîñòè.

Åñëè æå òî÷êó B ïåðåäâèíóòü âëåâî 
òàê, ÷òîáû îíà ñîâïàëà ñ òî÷êîé G1, òî 
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ (êàñàíèÿ) àíàëèçèðó-
åìîé è âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû áóäåò ïðè-
íàäëåæàòü ëèíèè Oi�O�j, à ñèëà äåôîðìà-
öèè áóäåò íàïðàâëåíà âäîëü ýòîé ëèíèè, 
÷òî òîæå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè.

Êîîðäèíàòû òî÷êè M, êîòîðûå íóæíû 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëà � ïîâîðîòà ÎÑÊ, â 
ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè àíàëèçè-
ðóåìîé è âèðòóàëüíîé ÷àñòèö ðàâíî

      
(11)

2. Ìîäåëèðîâàíèå âèáðàöèè ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè

Ðàññìîòðèì âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ìî-
äåëèðîâàíèåì âèáðàöèè ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè óñòðîéñòâà ðàññåèâàíèÿ. Âèá-
ðàöèÿ â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå ìîäåëè 
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ çíà-
÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü ðàññåè-
âàíèÿ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè (çíà÷åíèé 
ñòàíäàðòíîé äåâèàöèè).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âèáðàöèè êîîð-
äèíàòû ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, êîòîðûé 
ïîäâåðãàåòñÿ âèáðàöèè, â êàæäûé ïîñëå-
äóþùèé ìîìåíò âðåìåíè èçìåíÿþòñÿ [4] 
íà íåêîòîðîå çíà÷åíèå �ak+1, ðàññ÷èòû-
âàåìîå ïî ôîðìóëå:

   (12)

ãäå Av - àìïëèòóäà âèáðàöèè; fv - ÷àñòî-
òà âèáðàöèè. Ñ÷èòàåì, ÷òî çíà÷åíèå àì-
ïëèòóäû âèáðàöèè ìîæíî çàäàâàòü ñðàâ-
íèìûì ñ ðàçìåðîì ÷àñòèöû, à çíà÷åíèå 
÷àñòîòû âèáðàöèè îò 20 äî 100 Ãö.

3. Ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ íà ÷àñòèöû â ïðîöåññå ðàñ-
ñåèâàíèÿ

3.1  Ìîäåëèðîâàíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äëÿ óïðî-

ùåíèÿ áóäåì ïðèíèìàòü, ÷òî ïîòîê âîç-

äóõà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ñêîðîñòè 
, íàïðàâëåíèå è ìîäóëü 

êîòîðîãî íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò òî÷åê 
çàäàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îäèíàêî-
âû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Äåéñòâèå 
âîçäóøíîãî ïîòîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëîé 
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà Fa, êîòîðàÿ âñåãäà 
íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû Vai îòíîñèòåëüíî 
ïîòîêà âîçäóõà: Vai = Va — Vi, ãäå Vi - âåê-
òîð äâèæåíèÿ àíàëèçèðóåìîé ÷àñòèöû â 
ÀÑÊ.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî , è 
, êàæäàÿ èç ñîñòàâëÿþ-

ùèõ óêàçàííûõ âåêòîðîâ ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì [5]:

 (13)

ãäå C = 0.47 - àýðîäèíàìè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñôåðû; 
�a = 1.265 kg/m3 - ïëîòíîñòü âîçäóõà; 
S = � · Ri

2 - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ àíàëèçèðóåìîé ÷àñòèöû. Ïîïðàâêè ê 
ñîñòàâëÿþùèì ñêîðîñòè àíàëèçèðóåìîé 
÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [5]:

 

(14)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî óïðî-
ùåíèÿ ìîäåëè îñòàâëåíû áåç âíèìàíèÿ 
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè 
ïîïàäàíèè ÷àñòèöû èç ïîòîêà ñ îäíèìè 
ïàðàìåòðàìè â ïîòîê ñ äðóãèìè ïàðàìå-
òðàìè, è äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòè-
öû èçìåíÿåòñÿ ìãíîâåííî. 

3.2 Ìîäåëèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Âñå ÷àñòèöû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè 

è â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà íàõîäÿòñÿ â 
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå [5], êîòîðîå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ñèëû ãðàâèòàöèè, íå 
çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå è 
ìîìåíòîâ âðåìåíè, Fg=0ex - Fygey - âåêòîð 
ñèëû ãðàâèòàöèè âñåãäà íàïðàâëåí âäîëü 
îñè OY âíèç. Ïîïðàâêè ê ñîñòàâëÿþùèì 
ñêîðîñòè àíàëèçèðóåìîé ÷àñòèöû, âûç-
âàííûå ñèëîé ãðàâèòàöèè, ðàâíû [4]:
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ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâêà îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà. 
Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èç [1] è ïðèâåäåí-
íûõ â îñíîâíîì ìàòåðèàëå èññëåäîâàíèé 
ýòîé ðàáîòû (ï.ï. 1, 2 è 3), àäåêâàòíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèì ýëåìåíòàì ïðîöåññà 
ðàññåèâàíèÿ ÷àñòíûõ ìîäåëåé äèíàìèêè 
ãðàíóëèðîâàííûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåì ìå-
òîäèêó êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà – îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè è ïîëîæåíèÿ â ïðîèçâîëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè t

k+1
 êàæäîé i-é ÷àñòèöû èç 

N çàãðóæåííûõ â óñòðîéñòâî ðàññåèâàíèÿ, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñëåäóþùèõ äåéñòâèé:

— äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè tk ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ íîðìàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùèå Vx�è Vy�(âûðàæåíèå (5) èç [1]);

— ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñóììàðíàÿ ñèëà âñåõ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö è ñèëà âîçäåé-
ñòâèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íà âñå ÷à-
ñòèöû, ñòàëêèâàþùèåñÿ ñ íèìè, ñ ó÷¸òîì 
âîçìîæíîé âèáðàöèè ïî ôîðìóëå (12);

— ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñèëà äåôîðìàöèè 
Fx� è ïðèðàùåíèå �Võ� íîðìàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé Võ� (ôîðìóëû (10) è (9) èç [1]); 

— ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñèëà Fy� è îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü VR ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö 
â òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïî âûðàæåíèþ 
(âûðàæåíèÿ (11) è (13) èç [1]);

— ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðèðàùåíèå òàí-
ãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Vy� (âûðàæå-
íèå (14) èç [1]);

— ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå �Vx 

è  �Vy (âûðàæåíèå (6) èç [1]);
— ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ 

ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ñêîðîñòè ïî (âû-
ðàæåíèå (7) èç [1]) ñ ïîïðàâêàìè ê ñî-
ñòàâëÿþùèì âåêòîðà ñêîðîñòè èç-çà äåé-
ñòâèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà (ôîðìóëà (14)) 
è èç-çà äåéñòâèÿ ñèëû ãðàâèòàöèè (âûðà-
æåíèÿ (15));

— ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîâûå êîîðäèíàòû 
â ÀÑÊ (âûðàæåíèå (8) èç [1]) äëÿ ìîìåíòà 
âðåìåíè tk+1;

— ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ N 

÷àñòèö ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óâåëè÷åíèåì 
âðåìåíè íà �t äî ïîïàäàíèÿ âñåõ ÷àñòèö 
íà ïîâåðõíîñòü.

Âûâîäû. Â ðàáîòå íà îñíîâå ÷àñòíûõ 
ìîäåëåé äèíàìèêè, àäåêâàòíûõ ýëåìåí-
òàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåìå-
ùåíèÿ è ðàññåèâàíèèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ 
÷àñòèö, ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ àíàëè-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ êîíñòðóê-
òèâíûå îãðàíè÷åíèÿ íà äâèæåíèå ÷àñòèö 
ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà ðàññåèâàíèÿ è âëè-
ÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà èõ äèíàìèêó. 

Âñå ýòî, âìåñòå ñ ìîäåëüþ äèíàìèêè 
ñâîáîäíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñî-
áîé ÷àñòèö ïðè äâèæåíèè, ïðèâåäåííîé 
â [1], ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ôîðìóë è âûðàæåíèé, áîëåå ïîëíî 
è àäåêâàòíî ìîäåëèðóþùèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ ðàññåèâàíèÿ ãðàíóëèðîâàí-
íûõ ÷àñòèö è ïîçâîëÿþùèõ íà ñëåäóþùåì 
ýòàïå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è 
àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ðàññåèâàíèÿ 
÷àñòèö.

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ðåàëüíîìó òåõ-
íîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó äîïîëíÿåò âîç-
ìîæíîñòè ÷èñëåííîé ïðîâåðêè âëèÿíèÿ 
òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàþùèõ 
óñòðîéñòâ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
äîëæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ÷èñëî 
íàòóðíûõ èñïûòàíèé è íåîáõîäèìûå äëÿ 
èõ ïðîâåäåíèÿ ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû.
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Summary 

Goal. The purpose of work is to develop an integrated model of the dynamics of granular particles 

dispersion. This model allows to adequately explore the reality of their displacement and dispersion 

technology in the framework of structural constraints and external infl uences. The model must take 

into account the impact on the dynamics of structural limitations of dispersion device and vibration 

design elements. As well as take into account the effects of airfl ow on the travel speed and impact on 

particle of the gravitational fi eld.  

Suffi  cient adequacy of models of real process complements the capabilities of test the infl uence of 

the technical parameters of polarization devices and external factors on distribution of particles at the 

surface. There is no need to conduct a physical experiment. This should simplify the simulation when 

creating special machines, for example, for planting seeds of green manure or fertilizer spreaders.  

Research methods: theory of modeling, the physics of heterogeneous phenomena, spatial-hour 

dynamics.

Research results. On the basis of the appropriate private models’ methodology for complex 

analytical modeling of dynamics of granular particles dispersion. The methodology takes into account 

the collision of particles with structure dispersion devices, vibration design and impact on airfl ow and 

particle of the gravitational fi eld. 

Findings. In the work the technique of integrated analytical modeling of dynamics of granular 

particles dispersion on the basis of the appropriate private models. These models take into account 

the constructive constraints and external factors affect the process. Integrated model allows you to 

develop an algorithm of numerical calculation to determine the patterns of distribution of particles 

when they fall on the target surface. 

Keywords: integrated modelling, process dynamics, granulated particles, private model.
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Анотація

Метою роботи є побудова моделі розсіювання частинок гранульованого середовища, що доз-

воляє більш адекватно до реальності дослідити цей технологічний процес. А саме – крім вільної вза-

ємодії частинок між собою модель повинна враховувати і їхню взаємодію з елементами конструкції 

пристрою для розсіювання, вплив повітряного потоку на швидкість переміщення частинок, а також 

вплив на частинки гравітаційного поля та вібрації елементів конструкції. 

Достатня повнота і адекватність моделі реальному процесу доповнюють можливості перевірки 

впливу технічних параметрів пристроїв та зовнішніх факторів на розподілення частинок по поверх-

ні без необхідності проведення фізичного експерименту, що повинно значно спростити імітаційне 

моделювання під час створення різних машин для розсіювання, наприклад, висів насіння сидератів, 

розкидання добрив. 

Методи досліджень: теоретична механіка, загальна фізика, лінійна алгебра та геометрія, мате-

ріалознавство.

Результати досліджень. У роботі запропоновано ускладнення моделі процесу розсіювання час-

тинок гранульованого середовища, яке, крім вільної взаємодії частинок між собою під час руху, 

враховує їхню взаємодію з елементами конструкції пристрою для розсіювання, вплив повітряного 

потоку на швидкість переміщення частинок, а також вплив на частинки гравітаційного поля та ві-

брації елементів конструкції. 

Висновки. Ускладнення моделі процесу розсіювання частинок гранульованого середовища 

веде до адекватності представлення процесу розсіювання реальному технологічному процесу та 

дає можливість визначити закономірності відповідних розподілів, які падають на поверхню части-

нок під час обробки числових результатів методами математичної статистики. 

Ключові слова: моделювання, процес розсіювання, частинка, гранульоване середовище, пові-

тряний потік, вібрація, гравітаційне поле.


