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Введение. Профиль зерновки пшеницы 

или ржи можно описать эллиптической кри-

вой [1,2]. 

В работе [2] рассматривается равновесие 

зерновки в наклонном положении, когда она 

касается одновременно вертикальной боковой 

стенки и дна транспортирующего лотка. От 

проскальзывания зерновка удерживается сила-

ми трения. Установлено, что равновесие теря-

ется при наклоне больших осей эллиптическо-

го профиля зерновок от вертикали на угол 

более 37…380. 

Передвигаемая скребком по дну лотка 

транспортера зерновка в большинстве случа-

ев, находясь в горизонтальном положении, 

перемещается поступательно. Однако в ряде 

случаев возможно и ее плоскопараллельное 

движение. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Цель данного исследования – рассмот-

реть возможные варианты плоскопараллель-

ного движения зерновки, транспортируемой в 

скребковом транспортере. Применялись ана-

литические методы исследования. Была со-

ставлена кинематическая схема плоскопарал-

лельного движения зерновки в скребковом 

транспортере, определялось положение мгно-

венного центра скоростей плоской фигуры 

(МЦС), рассматривались варианты движения 

зерна в наклонном положении при различных 

возможных положениях МЦС [3].  

Анализ и обсуждение результатов иссле-

дования. Составлена приведенная на рисунке 

1 схема плоскопараллельного движения зер-

новки в скребковом транспортере. Находящая-

ся в наклонном положении зерновка переме-

щается в скребковом транспортере, угол 

наклона ее большой полуоси с вертикалью 

обозначен α . 

Точка 1 касания эллиптического профиля 

зерновки со скребком совершает сложное дви-

жение, при этом горизонтальная скорость 

скребка является для точки переносной                

ῡСКР = ῡе , скорость ῡr скольжения по поверх-

ности скребка относительной, абсолютная 

(результирующая) скорость равна ῡa=ῡе+ῡr. 

Скорость  ῡ2 точки 2 касания зерновки с под-

доном горизонтальна. Точка 3 на схеме по-

строена, как точка пересечения нормалей, про-

веденных к эллиптическому профилю зерна в 
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Рисунок 1 – Кинематическая схема  

плоскопараллельного движения зерновки 

 в скребковом транспортере 
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ее точках касания 1 и 2.   

Силы трения  FТР1 и FТР2  направлены про-

тив скоростей скольжения точек контакта (или 

против направлений возможного движения). 

Зерно совершает плоскопараллельное дви-

жение. МЦС тела, обозначенный на схеме СV, 

находится как точка пересечения перпендику-

ляров к векторам  ῡa и ῡ2 и расположен на вер-

тикальной прямой 2-3. Точка  СV может зани-

мать на вертикали 2-3 различные положения.  

Рассмотрим возможные варианты располо-

жения МЦС на вертикали 2-3 и установим 

соответствующие каждому из этих вариантов 

направления вращения зерновки и скоростей 

ее точек касания 1 и 2 (рисунок 2). Также 

определим направления сил трения скольже-

ния.  

1) Точка  CV находится ниже точки 2 зер-

новки и бесконечно от нее удалена (рисунок 

2,а).  В этом случае зерновка имеет нулевую 

угловую скорость, движется поступательно, 

скорости всех точек зерна равны скорости 

скребка ῡСКР = ῡе. Силы трения FТР1 и FТР2 

направлены соответственно против скоростей  

  
а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

Рисунок 2  – Варианты расположения мгновенного центра скоростей зерновки: 

 а – точка  CV бесконечно удалена; б – положение  CV ниже точки 2; в – точки CV и 2 совпадают; г – точка CV  

между точками 2 и 3; д –  CV  выше точки 3; е – точки CV  и 3 совпадают  
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ῡr и ῡ2, как показано на рисунке 2,а. 

Не меняется характер движения твердого 

тела, если точка СV  расположена бесконечно 

выше точек 2 и 3. 

2) МЦС ниже точки 2 и находится от нее 

на конечном расстоянии (рисунок 2,б). В рас-

сматриваемом варианте движения зерно вра-

щается по часовой стрелке, скорость ῡr сколь-

жения точки контакта 1 относительно поверх-

ности скребка направлена вверх, скорость   ῡ2 

скольжения точки 2 по поддону – вправо. 

Направления сил трения FТР1 и  FТР2  противо-

положны векторам, указанных на рисунке 2,б 

скоростей. 

3) Точка  СV совпадает с точкой контакта 

2 (рисунок 2,в). В этом случае зерновка пере-

катывается по дну поддона без скольжения, ее 

угловая скорость направлена по часовой 

стрелке,  скорость ῡr – вверх, ῡ2 = 0. Сила  

FТР1 направлена   вниз, направление силы  

FТР2 по схеме на рисунке 2,в не определяется, 

ее мощность равна нулю. 

4) Точка  СV  расположена между точками 

2 и 3 (рисунок 2,г).  Направления векторов ῡr, 

ῡ2 , FТР1, FТР2 и угловой скорости ω показаны 

на рисунке 2,г. 

5. Не исключен вариант плоскопараллель-

ного движения зерна в соответствии со схе-

мой на рисунке 2,д, когда мгновенный центр 

скоростей расположен выше точки 3 

(рисунок 2д). Угловая скорость зерновки про-

тивоположна часовой стрелке, направления 

векторов ῡr , ῡ2 , FТР1, FТР2 показаны на черте-

же. 

6) Последний из возможных вариантов 

плоскопараллельного движения показан на 

рисунке 2,е. Точки СV  и 3 совпадают только в 

том случае, если абсолютная скорость ῡa  точ-

ки контакта 2 вертикальна, что, в свою оче-

редь, возможно лишь при отрыве твердого 

тела от поверхности скребка. 

Выводы. 1. Показано, что зерновки пше-

ницы или ржи, перемещаемые в скребковом 

транспортере, в некоторых случаях могут со-

вершать плоскопараллельное движение. Точка  

касания эллиптического профиля зерновки со 

скребком совершает сложное движение, при 

этом горизонтальная скорость скребка являет-

ся для нее переносной, скорость  скольжения 

по поверхности скребка относительной. Ско-

рость точки 2 касания зерновки с поддоном 

горизонтальна. 

2. Рассмотрены шесть возможных вариан-

тов расположения мгновенного центра скоро-

стей зерна, что позволило для каждого из этих 

вариантов установить направления векторов 

скоростей контактов, угловой скорости твер-

дого тела, а также направления действующих 

на зерновку в контактах сил трения.  
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OPTIONS OF PLANE-PARALLEL MOVEMENT OF THE GRAIN IN  

THE SCRAPER CONVEYOR 

Yakhin S.M., Masalimov I.H., Nafikov M.Z., Mardanov R.Kh.  

Abstract. The kinematics of the plane-parallel motion of a grain of wheat or rye when moving in an inclined position 

in a scraper conveyor is considered. Profile bean-shaped to elliptic curve. The point of contact of the elliptical profile of 

the grain with the scraper makes a complex movement, while the horizontal speed of the scraper is portable for it, the 
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speed of sliding on the surface of the scraper is relative. The speed of the grain touch point with the pallet is horizontal. 

For six possible positions of the instantaneous velocity center, the directions of velocities of the contact points of the grains 

and the friction forces acting in them are determined. 

Key words: wheat, rye, grain, scraper conveyor, plane-parallel movement. 
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