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Анотація – в статті на підставі положень теорії ймовірнос-

тей розглянуто методику побудови математичної моделі ймовір-

ності проходження зернівки крізь шар обчісаного вороху з ураху-

ванням взаємного розташування соломин та моделювання цього 

процесу. 
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Постановка проблеми. В результаті дії обчісуючого пристрою 

на суцвіття рослин утворюється обчісаний ворох, який являє собою 

суміш, яка складається з вільного зерна, соломи, полови і обірваних 

колосків (волотків). Згідно багаторічних досліджень встановлено, що 

в середньому обчісаний ворох пшениці містить вільного зерна 53,77% 

[1], полови 8,86% [2], соломи 33,2% [3] та обірваних колосків 4,13% 

[4]. 

Завданням даного дослідження є розробка та обґрунтування ро-

бочого органу для виділення вільного зерна. Даний процес можна ви-

конати в два етапи. На першому етапі перерозподілити зернівки з вер-

хніх шарів вороху в нижній, а на другому етапі відсепарувати попере-

дньо сегрегований зерносоломістий матеріал. Таким чином ворох роз-

ділиться на дві фракції: великі солом'ясті домішки змішані з обірва-

ними колосками і вільне зерно з поло-

вою і дрібними домішками. 

Для забезпечення виконання да-

них операцій пропонується робочий 

орган, який складається з сегрегатору 1 

і решета 2 (рис. 1) [5]. Сегрегатор яв-

ляє собою суцільну металеву поверх-

ню. На поверхні решета виконані кру-

глі отвори для проходу зернової фрак-

ції. 

Наступним етапом розробки робочого органу є його теоретичне 
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Рис. 1. Робочий орган для  

сепарації обчісаного вороху: 

1 – сегрегатор; 2 – решето 

2 1 
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обґрунтування. 

У теоретичному плані завдання полягає у встановленні залежно-

сті між геометричним розмірами соломин і зернівок і ймовірністю 

проходження зернівки крізь шар соломи. 

Аналіз публікацій. Теоретичною базою для вирішення даного за-

вдання є методика геометричного обчислення ймовірностей [6]. Впе-

рше метод геометричного обчислення ймовірностей був запропонова-

ний Бюфоном і був опублікований в його роботі [7]. Даний метод був 

використаний в роботі [8] для побудови математичної моделі сепара-

ції обчісаного вороху зернових. Однак в цій роботі даний процес роз-

глянуто не в повній мірі. 

Формулювання цілей статті. Побудувати математичну модель 

ймовірності просіювання зернівки крізь шар соломи та провести мо-

делювання цього процесу. 

Основна частина. Для побудови математичної моделі ймовірно-

сті просіювання зернівки крізь шар соломи розглянемо випадок, коли 

відстань між соломинками більше суми довжини зернівки і діаметра 

соломини 

               ,222 larl c ≥→+≥ρ    (1) 

де ρ2 – відстань між осями соломинок; 

l2 – довжина зернівки; 

сr2 – діаметр соломини. 

Введемо позначення 

.сra −= ρ Тоді, виходячи з нерівності 

(1), випливає, що la ≥ . Зобразимо 

графічно схему просіювання зернів-

ки при паралельному розташуванні 

соломин (рис. 2). 

Припустимо, що 
,0 crx ≤≤                  (2) 

де x – відстань від центра ваги зернівки до осі соломини. 

Таким чином, при таких значеннях x зерно після удару або за-

лишається на поверхні соломини, або відскочить і просіється. При 

зміні від δ  до π і від 0 до ρ, положення зернівки щодо соломин змі-

нюється таким чином, що ймовірність просіювання стає 100%. Доб-

рою нагодою для непросіювання зернівки є, виходячи з нерівності (1), 

значення відповідних величин, що дорівнює π та 
сr . 

Тоді, використовуючи визначення геометричної ймовірності, 

ймовірність непросіювання зерна при його горизонтальному розташу-

ванні 

 

Рис. 2. Схема просіювання зернівки 

крізь дві паралельні соломини,  

для першого випадку 
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          ,1 ρρπ
π ccІ rr

p =
⋅
⋅=  (3) 

де I

1ρ – ймовірність непросіювання зернівки, при горизонтальному по-

ложенні тіла для першого випадку. 

При вертикальному розташуванні зернівки, ймовірність непро-

сіювання, виходячи з рисунку 2, буде ідентичною 

                  ,2 ρ
cІ r

p =  (4) 

де I

2ρ – ймовірність непросіювання зернівки, при вертикальному по-

ложенні тіла для першого випадку. 

Загальна ймовірність непросіювання зернівки для першого ви-

падку la ≥  при горизонтальному і вертикальному її розташуванні 

складе 

                                           .
2

21

ρ
c

II
I rpp

p =+=                                      (5) 

Побудуємо графік залежності ймовірності просіювання від від-

стані між соломинами для першого випадку, коли .la ≥  

При побудові графіка викори-

стовувалася ймовірність просію-

вання зернівки. 

На рисунку 3 показаний ви-

падок, коли соломини розташовані 

паралельно один одному, проте в 

реальній дійсності можливі різні 

випадки взаємного розташування 

соломин. Розглянемо кілька випад-

ків, які найбільш часто зустріча-

ються, а саме, коли одна соломина 

перебуває під нахилом до іншої 

(рис. 4) або коли соломини знахо-

дяться під нахилом по відношенню 

один до одного (рис. 5) і нарешті, коли соломини перетинаються 

(рис. 6). 

 

 

 

 

Рис. 3. Залежність ймовірності 

просіювання зернівки від відстані між  

соломинами для першого випадку  

при паралельному розташуванні  

соломин 

Рис. 4. Схема просіювання зернівки крізь 

дві соломини, коли одна з соломин  

знаходиться під нахилом до іншої 

 

Рис. 5. Схема просіювання зернівки 

крізь дві соломини, коли обидві соломини  

знаходяться під нахилом по відношенню  

один до одного 
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У всіх представлених випадках відбувається зміна міжцентрової 

відстані між соломинами. 

Для подальших дослі-

джень введемо параметр τ ∈ [0; 

1], який характеризує зміну ρ. 

При використанні параметра τ, 

ймовірність буде представляти із 

себе середнє арифметичне ймо-

вірностей, в тих формулах, в 

яких будуть використовуватися 

різні значення параметра τ. Точ-

ність такого розрахунку буде прямо пропорційною до кроку парамет-

ра τ на всій області його визначення. Тобто, якщо τ ∈ [0; 1], то крок 

0,1 і 10 значень параметра τ, при розрахунку дадуть менш точний ре-

зультат, ніж крок 0,01 і 100 значень параметра. Тому, при обчисленні 

ймовірності з використанням формул, в яких застосовується параметр 

τ, слід використовувати обчислювальні потужності ПК крізь значний 

обсяг оброблюваних даних. 

Для випадку, коли одна з соломин знаходиться під нахилом по 

відношенню до іншої (рис. 4) – відстань між соломинами змінюється 

від ρ до 2ρ, а τ відповідно – від 0,5 до 1. Отже, ймовірність непросію-

вання для цього випадку, буде виглядати 

                 ,
1 τρτ

cІ r
p =  (6) 

де τ ∈ [0,5; 1], а ρ ∈ [ρ; 2ρ]. 

Побудуємо графік залежності 

ймовірності просіювання зернівки 

крізь дві соломини від відстані між 

ними в разі, коли одна соломина зна-

ходиться під нахилом до іншої 

(рис. 7). 

Як видно, з рисунку 7 зі збіль-

шенням міжцентральних відстаней ρ 

ймовірність просіювання зернівки 

збільшується. 

Розглянемо випадок, коли со-

ломини знаходяться під нахилом одна 

до одної (рис. 5). 

Відстань між соломинами змі-

нюється від 0 до 2ρ, а τ від 0 до 1. 

У точці перетину соломин ймовірність непросіювання 100%. 

Отже, загальна ймовірність непросіювання для цього випадку, буде 

Рис. 6. Схема просіювання зернівки крізь  

дві соломини, коли соломини перетинаються 

 

Рис. 7. Залежність ймовірності  

просіювання від відстані між  

соломинами для першого випадку, 

коли одна соломина знаходиться 

під нахилом до іншої 
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виглядати 

                
,

2 τρτ
cІ r

p =
 

(7) 

де τ ∈ [0; 1], а ρ ∈ [0; 2ρ]. 

І для останнього випадку, коли соломини перетинаються (рис. 6) 

параметр τ буде зменшуватися від 1 до 0 на половині розглянутої ді-

лянки і збільшуватися від 0 до 1 на іншій половині, тобто τ = 0,5τ          

[1; 0) + 0,5τ (0; 1]. 

Складові рівні між собою, отже 

                 
,

3 τρτ
cІ r

p =
 

  (8) 

де τ ∈ (0; 1], а ρ ∈ [0; 2ρ]. 

Для випадку, коли соломини перетинаються, побудуємо графік 

залежності ймовірності просіювання від 

відстані між соломинами (рис. 8). 

Графік показує, що так само, як в 

попередньому випадку зі збільшенням 

відстані між соломинами збільшується 

ймовірність проходження зернівки між 

ними. 

Таким чином, ми отримали зна-

чення ймовірностей для всіх розгляну-

тих випадків взаємного розташування 

соломин, а саме, коли соломини пара-

лельні один одному  (рис. 2), коли одна 

з соломин знаходиться під кутом до ін-

шої (рис. 4), коли обидві соломини зна-

ходяться під кутом один до одного (рис. 5) і нарешті при перетині со-

ломин (рис. 6). Загальна ймовірність виходячи з виразів (5), (6), (7) і 

(8) буде виглядати наступним чином [8] 

            

.
4

)2(
4/)(

]1;0(

]1;0(]1;0(

]1;0(]1;0( ]1;5,0[

]1;5,0[]1;5,0[

]1;5,0[
ρττ

ττττ
ρτρτρτρ

++
=+++= cccccI

rrrrr
p

 
(9) 

Проведемо розрахунок згідно 

виразів (9) і визначимо вірогідність 

непросіювання, потім за висловом 
І

прос ІР ρ−=.
 визначаємо ймовірність 

просіювання, і побудуємо графік за-

лежності повної ймовірності просію-

вання від відстані між соломинами 

(рис. 9). 

З рисунку 9 видно, що повна 

Рис. 8. Залежність ймовірності  

просіювання від відстані між 

соломинами для першого випадку, 

коли соломини перетинаються  

між собою 

Рис. 9. Залежність повної ймовір-

ності просіювання від відстані між 

соломинами для першого випадку 
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ймовірність просіювання збільшується зі збільшенням відстані між 

соломинами. 

Висновки. 

1. Встановлено, що найбільш сприйнятним способом побудови 

математичної моделі просіювання зернівки крізь шар соломи є метод 

геометричного обчислення ймовірностей. 

2. Побудовано математичну модель просіювання зерна крізь 

шар обчісаного вороху, яка встановлює залежність між ймовірністю 

проходження зерна крізь шари вороху і відстанню між соломинами з 

урахуванням взаємного розташування соломин і відношенням розмі-

рів зернівки до відстані між соломинами, яка дозволяє встановити, що 

у разі, коли відстань між соломинами більша довжини зернівки і діа-

метра соломини, ймовірність просіювання зернівки складає 0,875 за 

умови, що відстань між соломинами дорівнює 10 мм. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ  

ПРОХОЖДЕНИЯ ЗЕРНОВКИ СКВОЗЬ СЛОЙ 

ОБЧЕСАННОГО ВОРОХА 

 

Леженкин И. А. 

 

Аннотация – в статье на основании положений теории веро-

ятностей рассмотрена методика построения математической мо-

дели вероятности прохождения зерновки сквозь слой обчесанного 

вороха с учетом взаимного расположения соломинок, а также мо-

делирования этого процесса. 

 

MATHEMATICAL MODELING OF PROBABILITY 

PASSING OF THE GRAIN THROUGH THE LAYER  

OF THE COUNTRY VOROCHA  

 

I. Lezhenkin 

 

Summary 

In the article, based on the provisions of probability theory, a 

method for constructing a mathematical model for the probability of 

grain passing through a layer of combed heap is considered, taking 

into account the mutual arrangement of the straws and the modeling of 

this process. 

 


