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The wholeness of grain loaded into the silo depends on the method of its delivery to the concrete bottom 

of this structure. Special devices are used for this purpose. They can operate on the principle of emptying, 
rain, and with the use of braking devices. Peripheral open screw passages slow down the movement of grain, 
but it is unknown how the angle of brake section depends on the angle of acceleration section of the device. 
The purpose of this work is to investigate theoretically the movement of grain flow in an installation with 
discretely variable inclination angles of acceleration and brake trays. The main task was to substantiate the 
dependence of inclination angle of the brake tray on inclination angle of the acceleration tray. To study the 
movement of grain on sloping areas and reduce its injury, a gravitation installation consisting of 
acceleration and brake trays (open trays) has been proposed in this article. Grain flow accelerates its speed 
to maxV on acceleration tray passing the way 1l  along the acceleration tray, which is located at an angle α to 

the horizon. This occurs as a result of the transition of part of grain potential energy 1 1 sinпE mgl α=  to 
kinetic energy due to the inclination of the acceleration tray at an angle of α.In the second section, the grain 
slows down. That is, it begins to move without acceleration. The speed of grain pouring in the storage 
hopper becomes close to the initial speed of grain material on the acceleration tray. For the normal grain 
flow movement along the entire length of the acceleration and brake trays, it is necessary that the angles α 
and β are bigger than the angle of the natural slope ζ. Grain flow movement along the brake tray having the 
length 2l  placed at an angle β to the horizon, is due to the previously acquired maximum kinetic energy and 

grain potential energy 2 2 sinпE mgl β= . Thus, using the installation with discretely variable angles of 
acceleration and brake trays, it is possible to conduct experiments to study the speed of different types of 
grain material movement in the final stage of loading cylindrical tanks. 
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РОЗРАХУНКОВА МОДЕЛЬ ГРАВІТАЦІЙНОГО РУХУ ЗЕРНОВОГО МАТЕРІАЛУ В 
ПОХИЛОМУ КАНАЛІ З ДИСКРЕТНО ЗМІННИМ КУТОМ НАХИЛУ 
 
В. М. Арендаренко, А. В. Антонець, Н. К. Савченко, Т. В. Самойленко, О. М. Іванов 
Полтавська державна аграрна академія, м. Полтава, Україна 

 
Цілісність зерна, що завантажується в силос, залежить від способу доставки його на бетонне 

дно цієї споруди. Для цього використовуються спеціальні пристрої. Вони можуть працювати за 
принципом пересипання, дощу, та з використанням гальмівних пристроїв. Периферійні відкриті гви-
нтові канали сповільнюють рух зернового матеріалу, але невідомо, як залежить кут гальмівної діля-
нки від кута розгінної ділянки пристрою. Метою цієї роботи є теоретичне дослідження руху зерно-
вого потоку в установці із дискретно змінними кутами нахилу розгінного і гальмівного жолобів. Ос-
новне завдання: обґрунтувати залежність кута нахилу гальмівного жолоба від кута нахилу розгін-
ного жолоба. Для дослідження руху зернового матеріалу по похилим площинам та зменшення його 
травмування в цій статті запропонована гравітаційна установка, котра складається з розгінного і 
гальмівного жолобів (відкритих лотків). На розгінному жолобі зерновий потік прискорює свою шви-
дкість до maxV , проходячи шлях 1l  по розгінному жолобу, який розташований під кутом α до горизо-

нту. Це відбувається в результаті переходу частини потенціальної енергії зерна 1 1 sinпE mgl α=  
в кінетичну за рахунок нахилу розгінного жолоба під кутом α. На другій ділянці зерновий матеріал 
сповільнює свій рух. Тобто він починає рухатись без прискорення. Швидкість сходу зерна в накопичу-
вальний бункер набуває значення, близького до початкової швидкості руху зернового матеріалу по 
розгінному лотку. Для нормального руху зернового потоку по всій довжині розгінного і гальмівного 
лотків необхідно, щоб кути α і β були більшими від кута природного відкосу ζ. Рух зернового потоку 
по гальмівному жолобу довжиною 2l , розміщеного під кутом β до горизонту, відбувається за раху-
нок попередньо набутої максимальної кінетичної енергії та потенційної енергії зерна 

2 2 sinпE mgl β= . Отже, використовуючи установку з дискретно змінними кутами розгінного і 
гальмівного жолобів, можна проводити досліди з вивчення швидкості руху різного виду зернового 
матеріалу у завершальній стадії завантаження циліндричних ємностей. 

Ключові слова: рух зернового матеріалу, розгінний та гальмівний жолоб, кут нахилу.  
 
Вступ 
У сільському господарстві багато технологічних процесів  транспортування, сепарації, класифіка-

ції сипучих матеріалів та завантаження різних ємностей зерном виконуються в режимі стрімкого гра-
вітаційного руху. Як правило, такий рух супроводжується енергійною взаємодією частинок зернового 
матеріалу між собою. Внаслідок цього з’являються технологічно значущі ефекти, пов’язані як із роз-
діленням, так і зі змішуванням цих частинок [1–8]. Іншою характеристикою зернових потоків є наяв-
ність у них умови швидкого зсуву зернівок [9, 10]. Зсув призводить до того, що зерновий матеріал, 
рухаючись у потенційному полі Землі, набуває чималої швидкості хаотичного переміщення. Особли-
во ці явища проявляються під час завантаження ємностей зерном з використанням відкритих гвинто-
вих каналів [11–14]. 

Питанню теоретичного обґрунтування закономірностей швидких гравітаційних рухів зернових 
матеріалів по похилій поверхні присвячена значна кількість наукових праць [8, 15–18]. Їхній аналіз 
вказує на те, що всі роботи присвячені дослідженню руху сипких матеріалів на похилих площинах з 
одним кутом їх нахилу до горизонту, але не проводилися дослідження з вивчення реакції сипкого ма-
теріалу на установках зі змінними кутами нахилу двох лотків. 

Заповнення циліндричних ємностей (силосів) зерном або іншим сипким матеріалом на елеваторах 
є початковою ланкою всієї транспортної системи підприємства [19]. Як відомо, процес функціону-
вання силосних сховищ включає такі технологічні етапи: завантаження, зберігання зернового матері-
алу протягом певного часу і його розвантаження. Завантаження силосів зерном здійснюється за до-
помогою різних транспортних машин. Робочі органи транспортних машин при взаємодії із зерновим 
матеріалом можуть зіпсувати деяку частину зерна. Для зменшення кількості травмованого зерна, осо-
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бливо при завантаженні високих ємностей, необхідно використовувати пристрої [11, 12], котрі не 
пошкоджують зернівки зернового вантажу. На кафедрі технології та обладнання переробних і харчо-
вих виробництв Полтавської державної аграрної академії був розроблений завантажувальний прист-
рій для завантаження силосів зерном. На цей пристрій був отриманий патент на корисну модель [12]. 
Робочим органом цього пристрою є периферійний відкритий гвинтовий канал (ПВГК) зі змінними 
кутами нахилу гвинтової лінії. Для дослідження руху сипкого зернового середовища, у якому прису-
тні безліч зернівок, а простір між ними заповнений повітрям, необхідно мати гравітаційну лаборатор-
ну установку, у якій робочі лотки (жолоби) мали би змінні кути нахилу до горизонту. Такі дослі-
дження дозволять отримати необхідні кути нахилу при розгоні і гальмуванні зернових потоків у 
ПВГК. 

Метою цієї роботи є теоретичне дослідження руху зернового потоку в установці із дискретно 
змінними кутами нахилу розгінного і гальмівного жолобів. 

 
Матеріали і методи досліджень 
Гравітаційна установка (рис. 1) з дослідження руху зернового матеріалу складається із бункера 

для зберігання зернового матеріалу 1, шиберної заслінки 2, розгінної ділянки 3 каналу спуску, рухо-
мого циліндричного шарніра 4, гальмівної ділянки 5 каналу спуску, нерухомої стійки 6, на якій вста-
новлена гвинтова каретка 7, еластичних тяг 8, котрі у верхній нерухомій частині установки 
з’єднуються із регулювальними пристроями 9, які призначені для піднімання та опускання нижніх 
кінців ділянок спускного каналу, та бункера для збирання зернового матеріалу 10. 

Ділянки каналу виготовлені з листової сталі довжиною l1=l2=1,5 м. Профіль ділянок каналу мають 
форму напівциліндра і повернуті відкритою стороною нагору. Внутрішня робоча поверхня каналу 
має поверхню з певним рівнем шорсткості, що обумовлюється якістю конструктивного листового 
матеріалу. Канал пофарбований у темно-коричневий відтінок. 

 
Рис. 1. Лабораторна установка для дослідження руху зернового матеріалу на розгінному і  

гальмівному лотках 
 

Дві ділянки каналу розташовуються у просторі за допомогою еластичних тяг 8, які кріпляться на 
протилежних кінцях ділянок каналу та мають можливість змінювати свою довжину завдяки викорис-
танню регулюючих тяг 9. При цьому корегування довжин тяг може здійснюватися незалежно одна 
від одної, що дає змогу змінювати кут нахилу ділянок каналу у вертикальній площині відносно гори-
зонту, тим самим змінюючи умови гравітаційного руху зернової маси в окреслених ділянках. 

Як правило, розгінна ділянка встановлюється під кутом α, а гальмівна – під кутом β. Причому α>β. 
Розгінна ділянка біля бункера 1 кріпиться до нерухомої стінки за допомогою обертової кінематичної 
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пари п’ятого класу 4. Гальмівна ділянка каналу з однієї сторони встановлюється на каретку 7, яка 
може переміщатись уздовж нерухомої стійки 6 вгору або вниз. Плавний перехід від кута α до кута β 
здійснюється за рахунок геометрії розгінної і гальмівної ділянки каналу в місці їхнього з’єднання. 

Лабораторна установка функціонує таким чином. У ємність 1 засипається певний об’єм зерна (на-
приклад, пшениці ) вагою G. Після відкриття шиберної заслінки зернова маса з фіксованої висоти па-
дає на верхню частину розгінної ділянки спускного каналу. На цій ділянці зерновий матеріал руха-
ється в режимі швидкого гравітаційного руху. Такий режим руху зернового матеріалу характеризу-
ється хаотичним переміщенням окремих зернівок по всій довжині розгінної ділянки каналу, з актив-
ною взаємодією зернівок одна з одною. 

У механіці швидкого зсувного руху сипучих матеріалів використовується термін «температура зе-
рнового середовища», яка характеризує енергію взаємного переміщення зернівок уздовж розгінної і 
гальмівної ділянки спускного каналу. Із вищенаведеного випливає, що ступінь активності взаємних 
переміщень зернових частинок двофазного суцільного середовища залежить від кутів установки роз-
гінної і гальмівної ділянки каналу. 

На другій ділянці зерновий матеріал сповільнює свій рух. Тобто він починає рухатись без приско-
рення. Швидкість сходу зерна в накопичувальний бункер 10 набуває значення, близького до початко-
вої швидкості руху зернового матеріалу по розгінній ділянці каналу. Для нормального руху зернового 
потоку по всій довжині розгінної і гальмівної ділянки необхідно, щоб кути α і β були більшими від 
кута природного відкосу ζ [20–25]. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 
Будемо розглядати рух зерна по розгінній і гальмівній ділянці як певну ламінарну течію з різними 

швидкостями руху шарів. Зокрема, при русі зерна виникає внутрішнє тертя всередині зернового по-
току і зовнішнє тертя, яке виникає між каналом і зовнішнім шаром маси зерна. Будемо вважати, що 
потік зерна висипається з бункера рівномірно та з однаковою швидкістю, тобто маємо стаціонарний 
потік. З рівняння нерозривності течії V S const⋅ = , врахувавши однакові поперечні перерізи обох 
жолобів, отримаємо умову забезпечення стаціонарності потоку на обох ділянках. А саме, необхідно, 
щоб кінцева швидкість зерна на кінці гальмівної ділянки була не менша, ніж початкова швидкість 
потоку на початку розгінної ділянки, тобто поч кінV V≤ . Ця умова забезпечить проходження зерна без 
його згруження на певній гальмівній ділянці. Для спрощення подальших розрахунків будемо вважа-
ти, що ці швидкості рівні між собою  0поч кінV V V= = .   

Початкову швидкість 0V  зерно набуває в результаті падіння з отвору бункера, що розміщений на 

висоті 0h  від краю каналу на розгінній ділянці. В момент падіння маси з отвору бункера на початко-
вий край каналу відбувається перехід її потенційної енергії в кінетичну, в результаті чого зерно набу-

ває  швидкості 0V . Використовуючи закон збереження енергії, маємо 2

2
0

0
mVmgh = . З цієї форму-

ли можна легко визначити початкову швидкість зерна 00 2ghV = .  

Продовжуючи рух, зерновий потік прискорює свою швидкість до maxV , проходячи шлях 1l  по роз-

гінній ділянці, що розташована під кутом α до горизонту. Це відбувається в результаті переходу час-
тини потенційної енергії зерна 1 1пE mgl sinα=  в кінетичну за рахунок кута α  нахилу розгінної 
ділянки. Необхідно також врахувати силу тертя між шаром зерна та поверхнею каналу з коефіцієнтом 
тертя µ , яка чинить спротив розгону зернової маси.  Використавши закон збереження енергії, а та-

кож, врахувавши роботу сили тертя αµ cos11 mglA = , маємо спрощене рівняння, що описує пе-
ретворення енергії зернового потоку на розгінній ділянці 

2
cossin

2

2
max

11

2
0 mVmglmglmV

=−+ αµα . 
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Рух зернового потоку по гальмівній ділянці довжиною 2l , розміщеної під кутом β до горизонту, 
відбувається за рахунок попередньо набутої максимальної кінетичної енергії та потенційної енергії 

зерна 2 2 sinпE mgl β= . Водночас цьому процесу протидіє робота сили тертя 

βµ cos22 mglA = , яка за рахунок меншого кута нахилу гальмівного жолобу β ( αβ ≤ ) є вже зна-
чно більшою і спричиняє зменшення швидкості руху зернового потоку з maxV  до 0V . Із закону збере-
ження енергії маємо спрощене рівняння для гальмівної ділянки: 

2
cossin

2

2
0

22

2
max mVmglmglmV

=−+ βµβ . 

Для знаходження співвідношення, що визначатиме математичну залежність між кутами нахилу 
розгінної та гальмівної ділянки α і β розв’яжемо таку систему рівнянь: 
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   (1) 

Прирівнявши друге і третє рівняння системи (1) та спростивши вираз отримаємо: 

0cossincossin
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βµαµβα coscossinsin 2121 llll +=+     (3) 

Рознесемо кути α і β  по різні сторони рівняння (3): 

ααµβµβ sincoscossin 1122 llll −=−  

)sincos(cossin
2

1 ααµβµβ −=−
l
l

      (4) 

При заданому куті α  для розгінної ділянки права сторона рівняння (4) буде сталою. Позначивши 
праву частину рівняння (4) через b, отримаємо тригонометричне рівняння виду 

b=− βµβ cossin . Розв’яжемо це рівняння за допомогою переходу до половинного кута: 
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Уведемо заміну 2
βtgy =  і розв’яжемо отримане рівняння: 
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Повернувшись до заміни маємо: 

b
b

tg
−

−+±−
=

µ
µβ )(11

2

22

 

k
b

b
arctg π

µ
µβ

+














−
−+±−

=
)(11

2

22

 

k
b

b
arctg π

µ
µ

β 2
)(11

2
22

+














−
−+±−

=  

k

l
l

l
l

arctg π
ααµµ

ααµµ
β 2

)sincos(

))sincos((11
2

2

1

2

2

12

+























−−









−−+±−

=  

Беремо до уваги, що кути нахилу α і β  завжди будуть лежати в межах від 0 до 
2
π

, тоді остаточно 

отримаємо рівняння, що описує залежність між кутами α і β : 
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Отримане співвідношення можна значно спростити, якщо розглянути окремо випадок lll == 21 , 
тобто прийняти довжини гальмівної та розгінної ділянки однаковими. Тоді з  рівняння (3) маємо: 

βµαµβα coscossinsin +=+  
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tg  

αµβ −= arctg2  
Беручи до уваги кінцеве рівняння (5), проведемо аналіз характеру зміни кута нахилу гальмівного 

каналу при варіативній зміні визначальних факторів, що формують його величину. 
Так, при аналізі бралися до уваги три фактори, а саме: кут нахилу розгінної ділянки каналу α, кое-

фіцієнт тертя зерна об поверхню каналу μ та величина співвідношення довжини каналів з різним ха-
рактером впливу на швидкість переміщення зернового потоку. Останній фактор враховується у зале-
жності (5) шляхом застосування такої заміни: 

1

2

n .=



 

Під час проведення аналізу зважали на такі діапазони зміни факторів впливу: α = 28⁰…54⁰, 
μ = 0,3…0,65, n = 0,1…1. За нижню межу діапазону зміни кута нахилу розгінної ділянки було вибране 
таке кутове положення, що відповідає куту природного відкосу для пшениці, при якому зерновий потік 
унаслідок значного внутрішнього тертя не має можливості переміщуватися по каналу під впливом сили 
тяжіння. Межі варіювання коефіцієнту тертя μ були вибрані з тієї метою, щоб покрити увесь діапазон 
зміни цього показника при статичному положенні зернової маси та динамічному русі зернового потоку 
усередині каналу. Величину коефіцієнту n вибирали в області ймовірних значень від адекватно мініма-
льної величини до значення, що визначає однаковість довжин ділянок спускного каналу. 

Графічне відображення результатів аналітичного аналізу характеру зміни кута нахилу β гальмівної 
ділянки каналу представлено у вигляді серії просторових поверхонь відгуку на рисунку 2. 

Усі наведені поверхні характеризують лінійну монотонну зміну кута β в усьому діапазоні зміни 
факторів впливу, що дає змогу віднести дані поверхні до категорії поверхонь першого роду. 

Узагальненою характеристикою усіх поверхонь є яскраво виражена тенденція до зменшення кута 
β зі зростанням кута нахилу α розгінної ділянки каналу та зменшенні коефіцієнту тертя μ. Найбільші 
значення кут β набуває при симбіозі граничних значень кута α = 28⁰ та коефіцієнті тертя μ = 0,65. 
Так, при коефіцієнті n = 0,1 куту нахилу β відповідає значення 33,5⁰, при n = 0,4 – кут β = 35⁰, при 
n = 0,7 – кут β = 36,5⁰, при n = 1 – кут β = 38⁰. 

По мірі пересування в межах зміни кута α та коефіцієнту тертя μ у взаємообернених напрямках їх 
зміни – збільшення кута α на фоні зменшення коефіцієнту тертя μ – відбувається поступове відхилен-
ня від окресленого максимуму кута β у бік його зменшення до досягнення мінімальних величин. Зок-
рема, при коефіцієнті n = 0,1 кут β зменшується до 13,2⁰, при n = 0,4 кут β становить 2,67⁰, для зна-
чень n = 0,7 та n = 1,0 кут β приймає навіть від’ємні значення -8,4⁰ та -20,6⁰ відповідно. При цьому в 
останніх двох випадках досягається нульове значення кута β, тобто гальмівна ділянка каналу розта-
шована строго паралельно до горизонту. Таке положення може бути досягнуто при певних поєднан-
нях значень кута α та коефіцієнту тертя μ в проміжках їх зміни: при n = 0,7 – 41 54α≤ ≤   та 
0 3 0 4, ,µ≤ ≤ ; при n = 1,0 – 33 4 54, α≤ ≤   та 0 3 0 51, ,µ≤ ≤ . Визначення комбінації кута α та коефі-
цієнту μ, при якому може бути досягнуто горизонтальне розташування частини каналу, зводиться до 
виводу в аналітичний спосіб псевдо залежності ( )fα µ= , що визначається лінією перетину відпо-
відної поверхні відгуку з координатною площиною α – μ. 

Приведеному опису характеру зміни кута нахилу гальмівної ділянки спускного каналу може бути 
надане таке пояснення. 

Зі зростанням кута спуску зернового потоку по розгінній ділянці відбувається зростання швидкос-
ті руху зернової маси, тому виникає потреба у створенні пропорційного зворотного впливу на потік 
зерна під час його руху по гальмівній ділянці жолобу. Це дасть змогу отримати оптимальну швид-
кість сходу зерна із гравітаційної установки, яка відповідає початковій швидкості потоку при заван-
таженні зерна в канал. Для цього необхідно зменшувати кут нахилу гальмівної ділянки, досягаючи 
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зміщення балансу між рушійною силою та силою тертя зернового потоку в сторону останньої, що і 
досягається коректуванням кутового розташування гальмівної ділянки каналу у відповідній реакції до 
зростання кута α.  

Крім того, підвищення гальмівного впливу на зерновий потік можна досягти і за рахунок втрати 
енергії руху на переміщення внаслідок збільшення коефіцієнту тертя μ, що може бути реалізовано 
зміною якості та шорсткості стану поверхні гальмівного каналу. 

Якщо аналізувати вплив на формування кута нахилу гальмівного каналу іншого фактору впливу – 
коефіцієнту співвідношення n довжин каналів руху, то характер формування кута β від даного показ-
ника, при однакових умовах зміни інших двох факторів, є тотожнім до принципу впливу кута α. Тоб-
то зі зростанням коефіцієнту n кут β необхідно зменшувати. Цього можна досягти такими шляхами 
(на прикладі двох варіантів). У першому варіанті відбувається подовження розгінного каналу при не-
змінній довжині іншого каналу, при даних умовах зменшення кута β обумовлено потребою компен-
сувати за рахунок більш пологого спуску та зростаючої сили тертя, збільшення швидкості зернового 
потоку, набутого при більш тривалому розгоні на подовженій ділянці розгінного каналу. 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 2. Характер зміни кута нахилу гальмівного каналу β при варіюванні коефіцієнтом тертя μ, 

кутом нахилу розгінного каналу α та співвідношенням n довжини каналів:  
а) n=0,1; б) n=0,4; в) n=0,7; г) n=1,0. 
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В іншому варіанті, коли відбувається зменшення довжини гальмівного каналу при сталій довжині 

розгінної ділянки, зменшення кута β спричинене потребою нівелювати скорочення гальмівного шля-
ху переміщення зерна за рахунок більш пологого розташування гальмівного каналу у просторі, тим 
самим сприяючи виникненню значної сили тертя та зменшенню швидкості руху зернового потоку. 

 
Висновки 
Розроблена лабораторна установка дає змогу досліджувати ламінарний рух зернового матеріалу у 

спускному каналі, який складається із розгінної і гальмівної ділянок. Причому кут установки розгін-
ної ділянки каналу більший від кута установки іншої ділянки. На підставі теоретичних викладок було 
встановлено зв’язок між кутами розташування ключових ділянок спускного каналу з наведенням фу-
нкціональної залежності між ними. Згідно з отриманою залежністю та орієнтуючись на результати 
теоретичних досліджень, для виконання умови ідентичності швидкостей потоку зерна на сході зі спу-
скного каналу та при русі зерна під час його завантаження в канал потрібно встановлювати гальмівну 
ділянку під меншим кутом, ніж розгінну частину каналу. На це впливає кілька ключових факторів: 
кут нахилу розгінної ділянки каналу, коефіцієнт тертя та співвідношення довжин обох ділянок кана-
лу. Окресленні фактори мають протилежний характер впливу на формування кута нахилу гальмівної 
ділянки. Зокрема, для компенсації зростання швидкості руху зернового потоку при збільшенні кута 
нахилу розгінної ділянки необхідно зменшувати кут гальмівної ділянки або підвищувати коефіцієнт 
тертя зерна по поверхні каналу, що досягається зміною якості та шорсткості цієї поверхні. Крім того, 
формування кута нахилу гальмівного лотка залежить від співвідношення довжин розгінної та гальмі-
вної ділянок каналу, тобто кут нахилу гальмівного жолобу повинен зменшуватися залежно від зрос-
тання величини співвідношення довжин даних ділянок. 

Перспективи подальших досліджень. Подальші дослідження будуть направлені на дослідження 
профілів швидкостей руху зернового матеріалу вниз по відкритому гвинтовому каналу з метою зме-
ншення травмування зерна під час завантаження його в силоси. 
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