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УДК 622.767 

Кобец А.С., Миронов П.А., Пугачев В.И. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ПРОСЕИВАНИЯ 
ШАРООБРАЗНОЙ ЧАСТИЦЫ ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЕ 
ВИБРОЦЕНТРОБЕЖНОГО РЕШЕТА ЗА ОДНО 

КОЛЕБАНИЕ ЕГО ОСИ ВРАЩЕНИЯ 
Викладена методика визначення імовірності просіювання кулеподібної частинки через 

oтвіp вібровідцентрового решета з горизонтальною віссю обертання в рамках моделі процесу, 
закономірності якого виражені функціями випадкового аргументу.  

DETERMINATION OF SIFTING PROBABILITY OF A 
SPHERICAL PARTICLE AT A VIBRATING CENTRIFUGAL 

SIEVE MESH AT ONE OSCILLATION OF ITS AXIS 
ROTATION 

The work covers methods of determination of sifting probability of a spherical particle for a mesh 
of a vibrating centrifugal sieve with horizontal axis rotation, within the model of the process whose regu-
larities are expressed by casual argument functions. 

Решение данной задачи ищем в рамках модели процесса переме-
щения шарообразной частицы (в дальнейшем � шара диаметром d ) от-
носительно отверстия решета, основу которой составляют следующие 
положения. 

1. Виброцентробежное решето в форме прямого кругового цилин-
дра радиуса pR  с круглыми отверстиями диаметром 02D R= , вращает-

ся с угловой скоростью 
pω  вокруг горизонтальной оси, совершающей 

пространственные колебания с угловой скоростью ω  и радиальной со-
ставляющей амплитуды колебаний А. 

2. Угол ( )p tθ ω ω= ±  между радиусом-вектором OM  точки M  

контакта шара с решетом и вектором ускорения круговых колебаний 
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оси 2Aω  (рис. 1, а, б), периодически, с периодом 12 ( )pTθ π ω ω −= ± , воз-

растает от 0 до 2π, вследствие чего проекция траектории перемещения 
точки решета на плоскость, перпендикулярную оси вращения решета, с 
таким же периодом отклоняется от окружности радиуса pR  (рис. 2) [1]. 

 
а) в разных направлениях;    б) в одном направлении. 

Рис. 1 � Схемы изменения угла ( )p tθ ω ω= ±  при вращении векторов 2Aω  и ОМ 

3. Поверхность решета представляет собой совокупность одинако-
вых по величине участков, содержащих отверстие, в форме круга пло-
щадью Sμ  (рис. 3), центр которого совпадает с центром отверстия, а 

диаметр 2D Rμ μ=  определяется по формуле: 

 
1

2 ,D Dμ μ
−

= ⋅  (1) 

где μ � коэффициент живого сечения решета. 
4. Координаты ,X Y  положения проекции центра шара на плос-

кость решета в произвольный момент периода Tθ  являются случайными 
величинами, рас-
пределенными с 
постоянной плотно-
стью в пределах 
кольца, образован-
ного окружностями 
радиусов Rμ  и 0R  

(рис. 3), а угол χ  
между касательной 
к окружности в 
точке ( , )M x y  и 
проекцией вектора 

 

Рис. 2 
Рис. 3 � Схема участка решета, 

приходящегося на одно 
отверстие 
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перемещения шара на плоскость круга диаметром Dμ , является случай-

ной величиной, возможные значения которой заключены в интервале от 
0 до π и распределены в нем с равномерной плотностью. 

5. За одно испытание (одну попытку) на просеивание шара через 
отверстие решета принимается его перемещение относительно поверх-
ности решета за один период Tθ . 

6. Проекция скорости перемещения центра шара на плоскость 
участка решета Sμ , τυ , изменяется с изменением угла θ по закону, (рис. 

4): 
 sin .Aτυ ω θ=  (2) 

7. За период времени Tθ  изменения угла θ шар может просеяться 
через одно из двух смежных отверстий: в первой половине периода 
( 0 θ π≤ ≤ ), когда шар перемещается в прямом направлении (условно � 
к первому отверстию), или во второй половине периода ( 2π θ π≤ ≤ ), 
когда шар перемещается в обратном направлении (условно � ко вто-
рому отверстию) (рис. 4). 

 
������ � движение к первому отверстию без отрыва от решета; 
� � � � движение к первому отверстию с отрывом от решета; 

������ � движение ко второму отверстию без отрыва от решета. 
Рис. 4 � Изменение характера движения шара относительно поверхности решета за 

период Tθ  

При движении шара в прямом направлении он перемещается к 
первому отверстию как без отрыва от поверхности решета (при 
0 arcsin wkθ< <  и arcsin wkπ θ π− < < ), так и с отрывом от нее (при 

arcsin arcsinw wk kθ π≤ ≤ − ) (рис. 4). 



Кобец А.С., Миронов П.А., Пугачев В.И. 

2007 г.  Вып. 70 

168

Здесь 2 1( )w цk k g Aω −= ; 2 1
ц p pk R gω −= ; g � ускорение свободного 

падения. В обратном направлении шар движется без отрыва от поверх-
ности решета. 

8. При движении шара с отрывом от поверхности решета (рис. 5, 
а), скорость его в направлении к поверхности решета nυ  изменяется по 
закону равноускоренного движения: 
 .n цk g tυ = ⋅ ⋅  (3) 

При движении шара без отрыва от поверхности решета он может 
западать (опускаться) в отверстие по одной из двух возможных схем � с 
отрывом и без отрыва от кромки отверстия. 

Если в момент пересечения шаром кромки отверстия его скорость 

движения без отрыва от решета 0,5отр цk gdτυ υ≥ = , то шар будет за-

падать в отверстие с отрывом от его кромки (рис. 6, а). При этом ско-

  

а) схема западания шара в отверстие 
б) пределы зоны гарантированного про-

сеивания. 
Рис. 5 � Схема перемещения шара с отрывом от поверхности решета 

 
а) схема западания шара в отверстие б) пределы зоны гарантированного просеивания 

Рис. 6 � Схема перемещения шара с отрывом от кромки отверстия 



Определение вероятности просеивания шарообразной частицы через отверстие виброцентробежного 
решета за одно колебание его оси вращения 

Вып. 70  ISSN  1607-4556 

169

рость перемещения шара vτ  с 
момента отрыва его от кромки 
отверстия принимается равной 
ее значению в момент отрыва 
шара от кромки. 

Если же в момент пересе-
чения шаром кромки отверстия 
его скорость движения без от-
рыва от решета отрτυ υ< , то 

шар западает в отверстие без 
отрыва от его кромки. При 
этом траектория перемещения его центра лежит в плоскости, проходя-
щей через центр отверстия и точку M  контакта шара с кромкой отвер-
стия и представляет собой дугу радиуса 0,5r d=  с центром в точке M  
(рис. 7). 

9. При движении шара с отрывом от поверхности решета, а также 
с отрывом от кромки отверстия, его центр перемещается в плоскости, 
перпендикулярной к плоскости отверстия. 

10. Шар принимается прошедшим через отверстие решета, если 
величина западания его в это отверстие z  будет не меньше ее мини-
мально допустимого значения *z  (рис. 5, а, рис. 6, а), определяемого по 
формуле: 

 
2 1 2 1

*

2 1

(2 ) при (2 ) 0,5 ;

0,5 при (2 ) 0,5 ,
con con

con

m F m F d
z

d m F d

υ υ
υ

− −

−

′ ′⎧ ≤⎪= ⎨ ′ >⎪⎩
 (4) 

где m  � масса шара; 
υ′  � скорость отражения шара от решета в момент их столкнове-
ния: 

 . .

. .

при западании шара в отверстие с отрывом от решета
,

при западании шара в отверстие с отрывом от его кромки
о р

о к

υ
υ

υ
′ −⎧ ⎫′ = ⎨ ⎬′ −⎩ ⎭

 

 . . . . ,о р y ц о рk k gtυ′ =  (5) 

 . . ,о к y стkυ υ′ =  (6) 

 yk  � коэффициент упругости шара; 

. .o pt  � продолжительность фазы отрыва шара от поверхности ре-

шета; 

cmυ  � скорость шара в момент столкновения с кромкой отверстия; 

 
Рис. 7 � Схема западания и просеивания 

шара в отверстие без отрыва от его 
кромки 
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con ш цF mn k g=  � сила сопротивления перемещению шара в направ-

лении скорости υ′ ; 

шn  � количество шаров по высоте слоя сепарируемой смеси. 
Согласно этой модели просеивание шара через отверстие решета 

(событие П ) возможно в одном из трех случаев. 
1. Момент западания шара в отверстие приходится на фазу его 

перемещения в прямом направлении с отрывом от поверхности решета 
(гипотеза 1Г ).  

2. Момент западания шара в отверстие приходится на фазу его пе-
ремещения в прямом направлении без отрыва от поверхности решета 
(гипотеза 2Г ). 

3. Момент западания шара в отверстие решета приходится на фазу 
его перемещения в обратном направлении (гипотеза 3Г ). 

Поскольку момент западания шара в отверстие в интервале време-
ни 0 t Tθ< ≤  случаен, то безусловную вероятность ( )P П  просеивания 
шара через отверстие решета можно определить на основе формулы 
полной вероятности [2]: 
 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),Р П Р Г Р П Г Р Г Р П Г Р Г Р П Г= + +  (7) 

где ( )iР Г  � вероятность гипотезы iГ , 

 ( )iР П Г  � условная вероятность просеивания шара через отвер-

стие при гипотезе iГ  (i = 1, 2, 3). 

Вероятность 1( )Р Г , равная вероятности 1P  того, что западание 
шара в отверстие произойдет при его перемещении относительно реше-
та с отрывом от его поверхности, определяется отношением продолжи-
тельности фазы отрыва к продолжительности периода Tθ : 

 1
1( ) ( 2arcsin )(2 ) .wP Г kπ π −= −  (8) 

Вероятность 1( )Р П Г  равна вероятности сочетания трех событий: 

события 1C , состоящего в том, что шар после отрыва от решета пере-

мещается в направлении зоны S  отверстия, представляющей собой 
круг радиуса r  (на рис. 6, б � заштрихован); события 2C , состоящего в 
том, что шар за время перемещения с отрывом от поверхности решета 
достигнет зоны S ; и события 3C , состоящего в том, что за это же время 

шар не выйдет за пределы зоны S . 
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Событие 1C  равно-
значно попаданию коор-
динаты y  точки пересе-
чения проекции переме-
щения центра шара на 
плоскость отверстия с 
осью Y  (точки K , рис. 8) 
в область значений y r≤  

и поэтому вероятность 

1( )P C  события 1C  будет 

равна вероятности 2P  по-
падания случайной вели-
чины Y  в данный интер-
вал ее значений, опреде-
ляемой отношением: 

 ( )1 1 2
1 2 0( ) 1 2 ,P C P r R R Rμ μ δ λ λ− −= = = − −  (9) 

где  1dDδ −= ; 
* 1z dλ −= . 

События 2C  и 3C  аналитически выражаются неравенствами: 

 2 . . 1 0n oL l− = Δ ≤ ; (10) 

 . . 3 2 0n ol L− = Δ ≤ , (11) 

где  2L  и 3L  � случайные величины, представляющие собой расстоя-
ния от точки отрыва шара 
от поверхности решета 
(точка M , рис. 8) до пер-
вой (в направлении пере-
мещения шара) точки зоны 
S  (точки 3M ) и, соответст-
венно, до последней точки 
зоны S  (точки 4M ); 

. .n ol  � не случайная вели-
чина, представляющая со-
бой проекцию перемеще-
ния центра шара на плос-

 
Рис. 9 � Траектория перемещения шара за 

период времени Tθ  

 
Рис. 8 � Области возможных значений случайных 

величин Y , 1X , 2X , 3X , 1L , 2L , 3L  
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кость участка решета, содержащего отверстие, за время отрыва 
шара от решета (рис. 9, пунктирная линия); 

1Δ  и 2Δ  � функции случайных аргументов 2L  и 3L  соответст-
венно. 
В силу этого вероятности 2( )P C  и 3( )P C  событий 2C  и 3C  будут 

равны вероятностям 3P  и 4P  выполнения условий (10), (11), определяе-
мым по формулам: 

 
1min

0

2 3 1 1( ) ( )P C P f d
Δ

= = Δ Δ∫ ; (12) 

 
2min

0

3 4 2 2( ) ( ) .P C P f d
Δ

= = Δ Δ∫  (13) 

После определения и интегрирования выражений плотностей 
( )if Δ  (i = 1, 2), выражения вероятностей 3P  и 4P  принимают следую-

щий вид: 

 
. . 1 2

1
3 . . 2 1 2 . . 1 2

. . 1 2

1 при ;

( ) при ;

0 при ;

n o

n o n o

n o

l m m

P l m m m l m m

l m m

−

> +⎧
⎪= − ≤ ≤ +⎨
⎪ > +⎩

 (14) 

  
. . 3

1
4 1 2 . . 1 3 . . 1 3

. . 1 3

1 при ;

( ) при ;

0 при ,

n o

n o n o

n o

l m

P m m l m m l m m

l m m

−

>⎧
⎪= + − ≤ ≤ +⎨
⎪ > +⎩

 (15) 

где 1 2 3, ,m m m  � математические ожидания случайных величин 

1 2 3, ,X X X  (рис. 8). 

Вероятность 1( )Р П Г , равная вероятности сочетания событий 1C , 

2C  и 3C , будет равна произведению: 

 1 2 3 4( ) .Р П Г P P P= ⋅ ⋅  (16) 

Вероятность 2( )P Г  гипотезы 2Г  равнозначна вероятности 1P  по-

падания случайной величины θ ( 0 2θ π≤ ≤ ), в интервалы 
0 arcsin wkθ< <  или arcsin wkπ θ π− < <  и определяется отношением 
продолжительности фазы перемещения шара в прямом направлении без 
отрыва от решета к продолжительности периода Tθ : 

 1
2 1( ) arcsin .wP Г Р kπ −= = ⋅  (17) 
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Согласно модели исследуемого процесса вероятность 2( )Р П Г  

будет равна сумме вероятностей совмещения следующих событий: 
 [ ]2 1. . 1. . . 1. . .( ) ( ) ( ) ( ) ,к б к о кР П Г P C Р С Р С= ⋅ +  (18) 

где  1. .кC  � событие, состоящее в том, что шар, перемещаясь в направ-
лении первого отверстия, достигнет и пересечет его кромку; 

1. . .б кC  и 1. . .о кC  � события, состоящие в просеивании шара через пер-
вое отверстие при западании в него, соответственно, без отрыва и 
с отрывом от его кромки. 
Определение и выражение вероятности 1. .( )кP C  события 1. .кC , 

равнозначной вероятности 1. .кP , аналогичны определению и выражению 

вероятности 3P  события 2C : 

 .1. 1
1. . 1. . 1

.1. 1 .1. 1

1 при ;
( )

при 0 ,
n

к к
n n

l m
P C Р

l m l m−

>⎧
= = ⎨ ≤ ≤⎩

 (19) 

где  .1.nl  � величина перемещения шара за время его движения к пер-
вому отверстию без отрыва от поверхности решета (рис. 9). 
Вероятность 1. . .( )б кP C  равна вероятности совмещения трех собы-

тий: события 1.1.C , состоящего в том, что шар не отрывается от кромки 

первого отверстия в момент ее пересечения, события 1.2.C , состоящего в 
том, что положение шара в точке пересечения кромки отверстия благо-
приятствует его просеиванию через это отверстие, и события 1.3.C , со-
стоящего в том, что шар опустится в отверстие, до соударения с его 
кромкой, на величину, гарантирующую дальнейшее опускание шара в 
отверстие. 

Вероятность 1.1.( )P C  события 1.1.C  равнозначна вероятности 1.1.P , 

выполнения условия 10 отрυ υ≤ ≤ , определяемой по формуле: 

 1.1. 1.1. 1 1

0

( ) ( ) ,
отр

P C P f d
υ

υ υ= = ∫  (20) 

где  1υ  � значение случайной величины 1V  (скорость шара в момент 
пересечения им кромки отверстия); 

1( )f υ  � плотность распределения случайной величины 1V . 
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Определяя 1( )f υ  как плотность функции (2) случайного аргумен-

та 1θ , ( 10 arcsin wkθ< < ), и интегрируя ее согласно (20), получим выра-

жение вероятности 1.1.P  в виде: 

 1
1.1.

1 при 0,5 ;

arcsin 0,5
при 0,5 .

arcsin

w

w
w

w

D Ak

P Dk A
D Ak

k

δ

δ
δ

−

>⎧
⎪

= ⎨
≤⎪

⎩

 (21) 

Вероятность 1.3.( )P C  события 1.3.C  равна вероятности 1.3.P  того, 
что шар, западая в отверстие без отрыва от его кромки, опустится в него 
на величину * 0,5z d≥ , что в данном случае является достоверным со-
бытием. Следовательно, 
 1.3. 1.3.( ) 1,P C P= =  (22) 

а вероятность 1.2.( )P C  события 1.2.C  будет равна вероятности 1.2.P  пере-
сечения траектории перемещения шара с кромкой первого отверстия, 
определяемой отношением: 
 1

1.2. 1.2. 0( ) .P C P R Rμ
−= =  (23) 

Вероятность 1. . .( )о кP C  события 1. . .о кC  равна вероятности совмеще-

ния также трех событий: события *
1.1.C , состоящего в том, что шар от-

рывается от кромки первого отверстия в момент ее пересечения, собы-
тия *

1.2.C , состоящего в том, что положение точки отрыва на кромке от-
верстия благоприятствует просеиванию шара через это отверстие, и со-
бытия *

1.3.C , состоящего в том, что шар, оторвавшись от кромки первого 
отверстия, опустится в него на величину, гарантирующую его просеи-
вание через это отверстие. 

Вероятность *
1.1.( )P C  события *

1.1.C  равна вероятности *
1.1.P  попада-

ния значений 1υ  случайной величины 1V  в интервал 1
1отр цk gυ υ ω−≤ ≤ , 

которая определяется по формуле (20): 

 * * 1
1.1. 1.1.

0 при 0,5 ;

( ) arcsin arcsin 0,5
при 0,5 .

arcsin

w

w w
w

w

D Ak

P C P k Dk A
D Ak

k

δ

δ
δ

−

>⎧
⎪

= = −⎨
≤⎪

⎩

(24) 

Так как события *
1.2.C  и 1C  аналогичны (рис. 5, рис. 6), то вероят-

ность *
1.2.( )P C  события *

1.2.C  будет равна вероятности попадания случай-
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ной величины Y  в область ее значений 1y r≤  и определяться по фор-

муле, аналогичной формуле (9): 

 ( )1.2. 1.2.

* * 1 2
1 1 1( ) 1 2 ,P C P r Rμ δ λ λ−= = − −  (25) 

где  * 1
1 1 .z dλ −=  

Величина *
1z  определяется по формуле (4) при значении cmυ , рав-

ном математическому ожиданию случайной величины *
1V  (скорость 

шара в момент его отрыва от кромки отверстия), распределенной с 
плотностью 

1

*( )f υ ) в интервале от *
1min отрυ υ=  до *

1max wk Aυ ω= . 

Событие *
1.3.C  равнозначно выполнению условия: 

 1.1. 2.1. 4.1. 0,L L− = Δ <  (26) 

где  1.1.L  � функция случайной 

величины *
1V , представ-

ляющая собой расстоя-
ние, на которое шар пе-
реместится за время 

1

* 1
1 2 ( )цt z k g −= , необхо-

димое для западания его в 
отверстие на величину 

*
1z ; 

2.1.L  � функция случайной 
величины Y  (рис. 10), 
представляющая собой 
предельное расстояние 
(отрезок 2 4M M , рис. 10), 
пройдя которое шар еще может опуститься в отверстие на величи-
ну *

1z . 

Функция 4.1. 1.1. 2.1.l lΔ = −  изображается плоскостью (рис. 11), про-

екцией которой на плоскость 1.1. 2.1.l Ol  является прямоугольник, образо-
ванный пересечением прямых: 

 
1.1. 1.1.min 1 1.1. 1.1.max 1

2 2
2.1. 2.1.min 0 1 2.1. 2.1.max 0 1

; 2 ;

; .

цl l D l l A Dk

l l R r l l R r

δ λ λ δ⎧ ⎫= = = =⎪ ⎪
⎨ ⎬

= = − = = −⎪ ⎪⎩ ⎭
  (27) 

 
Рис. 10 � Область возможных значений слу-

чайных величин 2. .iL  (i = l, 2) 
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Эта плоскость 
пересекает плоскость 

1.1. 2.1.l Ol  по линии ab  
(рис. 11), которая де-
лит прямоугольник 
(27) на две области: 

1G  и 2G . В области 

2G  аппликаты точек 

плоскости 4.1.Δ  по-
ложительны 
( 4.1. 0Δ > ), а в области 

1G  � отрицательны 

( 4.1. 0Δ < ). Следова-
тельно, двойной ин-
теграл от плотности 1.1. 2.1.( , )f l l  системы случайных величин 1 2( , )L L  по 

области 1G  будет равен функции распределения 4.1. 4.1.( )F < ΔΔ  случай-

ной величины 4.1.Δ  [2]: 

 
1

4.1. 4.1. 1.1. 2.1. 1.1. 2.1.( ) ( , ) .
G

F f l l dl dl< Δ =Δ ∫∫  (28)  

Согласно свойству функции распределения случайной величины 
вероятность *

1.3.P  выполнения условия (26) равна значению функции (28) 

при 4.1. 0Δ = . Поэтому, из условия (26) и свойств функции (28) следует: 

 * *
1.3. 1.3. 4.1.( ) ( 0).P C P F= = Δ =  (29) 

Выражение для вычисления вероятности 
1.3.

*P  получено в виде сле-

дующей формулы: 

1 1
2 2

2.1. 1.1.max

* 1 * 1
* 2.1. 1 1.1.min 1

1.3. 1.1.min 2.1. 1.1.max1

2.1. 1.1.min

1 при ;

arcsin (2 ) arcsin (2 )
при ;

arcsin arcsin 0,5

0 при ,

w w

w w

m l

m z Ak l z Ak
P l m l

k Dk A

m l

δ

− −− −

−

⎧ >
⎪

−⎪
= ≤ ≤⎨

−⎪
⎪ <⎩

 (30) 

где  2.1.m  � математическое ожидание случайной величины 2.1.L . 

С учетом определения вероятностей событий 1. .кC , 1. . .б кC  и 1. . .о кC  

выражение (18) вероятности ( )2P П Г  просеивания шара через отвер-

стие при гипотезе 2Г  преобразуется к виду: 

 

 
Рис. 11 � Область возможных значений функции 4.1.Δ  



Определение вероятности просеивания шарообразной частицы через отверстие виброцентробежного 
решета за одно колебание его оси вращения 

Вып. 70  ISSN  1607-4556 

177

 ( )
1.1. 1.2. 1.3.

* * *
2 1. . 1.1. 1.2. 1.3.( ).кP П Г P Р Р Р Р Р Р= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (31) 

Вероятность 3( )Р Г  гипотезы 3Г  равнозначна вероятности 2P  по-

падания случайной величины θ в интервал ее значений 2π θ π≤ ≤ , ко-
торая равна отношению продолжительности фазы перемещения шара в 
обратном направлении к продолжительности периода Tθ : 

 1
3 2( ) (2 ) 0,5.Р Г Р π π −= = =  (32) 

Так как различие между гипотезами 2Г  и 3Г  состоит только в 
различии направлений перемещения шара, которое, как параметр дви-
жения, никак не влияет на возможности просеивания шара через круг-

лое отверстие, то формула вероятности ( )3P П Г  будет аналогична, с 

точностью до обозначений, формуле вероятности ( )2P П Г : 

 ( )
2.1. 2.2. 2.3.

* * *
3 2. . 2.1. 2.2. 2.3.( ),кP П Г P Р Р Р Р Р Р= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (33) 

где  2. .iP  и 
2. .

*

i
Р  � вероятности событий, соответственно, 2. .iC  и *

2. .iC , 

аналогичных событиям, соответственно, 1. .iC  и *
1. .iC . 

В силу аналогичности отмеченных событий, аналогично и опреде-
ление их вероятностей и выражения этих вероятностей: 

 .2. 1
2. . 1

.2. 1 .2. 1

1 при ;

при 0 ,
n

к
n n

l m
Р

l m l m−

>⎧
= ⎨ ≤ ≤⎩

 (34) 

где  .2.nl  � максимальное перемещение шара при его движении в об-
ратном направлении (рис. 9). 

 2.1. 1 1

1 при 0,5 ;

2 arcsin 0,5 при 0 0,5 ;

w

w w

k D A
P

k DA k D A

δ

π δ δ− −

⎧ >⎪= ⎨
≤ ≤⎪⎩

 (35) 

 1
2.2. 1.2. 0 ;P P R Rμ

−= =  (36) 

 2.3. 1.3. 1;P P= =  (37) 

 
2.1.

1 1
* 1 2 arcsin 0,5 при 0 0,5 ;

0 при 0,5 ;

w w

w

k DA k D A
P

k D A

π δ δ

δ

− −⎧ − ≤ ≤⎪= ⎨
>⎪⎩

 (38) 

 ( )2.2.

* 1 2
0 2 21 2 ,P R Rμ δ λ λ−= − −  (39) 

где * 1
2 2z dλ −= . 
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*
2z  определяется по формуле (4) при значении cmυ , равном мате-

матическому ожиданию случайной величины *
2V  (скорость шара в мо-

мент его отрыва от кромки второго отверстия), распределенной с плот-
ностью *

2( )f υ  в интервале от *
2min отрυ υ=  до *

2max Aυ ω= . 

( )
2.2. 1.2.max

1 1
2.2. 1.2.max 1.2.min 1.2.max

2.3. 1.2.min 2.2. 1.2.max1

2.2. 1.2.min 2.2. 1.2.max

1 при ;

2 arcsin arcsin
при ;

arcsin 0,5

0 при  и ,
w

m l

m l l l
P l m l

Dk A

m l m l

π δ

− −

−

>⎧
⎪

−⎪
= ≤ ≤⎨

−⎪
⎪ < >⎩

 (40) 

где  2.2.m  � математическое ожидание случайной величины 2.2.L ; 

1.2.min 2 ;l Dδ λ=  

1.2.max 22 .wl A Dkλ δ=  

Подставляя в (7) вместо вероятностей ( )iР Г  и ( )iP П Г  их выра-

жения (8), (16), (17), (31), (32), (33), формула (7) преобразуется к виду: 

 
( ) * * *

1 2 3 4 1 1. . 1.1. 1.2. 1.3. 1.1. 1.2. 1.3.

* * *
2 2. . 2.1. 2.2. 2.3. 2.1. 2.2. 2.3.

( )

( ).

к

к

P П Р Р Р Р Р P Р Р Р Р Р Р

Р P Р Р Р Р Р Р

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 (41) 

График функции ( ) ( , )wP П f A k= , построенный по этой формуле 

при 300 ммpR = , 5 ммd = , 1δ = , 0,8уk =  приведен на рис. 12. 

Практическая значимость и ценность полученных формул состоит 
в том, что вычисленная по ним «величина искомой вероятности должна 
дать указания, насколько 
те условия, которыми оп-
ределяется рабочий режим 
машины, и которые заклю-
чаются также в конструк-
ции ее, обеспечивают ожи-
даемый эффект, в какой 
мере и в каком направле-
нии следует изменить как 
рабочий режим, так и кон-
струкцию, чтобы устано-
вить и то, и другое, отве-
чающими наиболее высо-
кому качеству сортирова-
ния». 

 
Рис. 12 � График функции ( ) ( , )wP П f A k=  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЗАЩИТНЫХ ФУТЕРОВОК ШАХТНЫХ ВАГОНЕТОК 

НА КАЧЕСТВО ОЧИСТКИ ОТ НАЛИПШЕГО 
МАТЕРИАЛА 

У статті розглядається спосіб очищення шахтних вагонеток від налипання гірської маси, 
що полягає у використанні ефекту самоочищення. Наведено результати експериментальних 
досліджень у лабораторних і промислових умовах. 

DEFINITION OF EFFECT OF PARAMETERS OF 
PROTECTIVE LININGS OF MINE CARS ON QUALITY OF 

CLEARING OF THE STUCK MATERIAL 
In paper the way of clearing of mine cars from sticking the mined rock, consisting in use of effect 

of a self-cleaning is observed. Results of experimental researches in laboratory and industrial conditions 
are instanced. 

Очистка вагонеток от налипших к её внутренней поверхности ма-
териалов имеет существенное значение для повышения производитель-
ности транспортных средств и нормальных условий эксплуатации 
шахтных вагонеток. Уменьшение полезной ёмкости за счёт налипания 
составляет в среднем 3-5 %, а при транспортировке мокрых углей, руд и 
т.д. � 25-30 %. 

К средствам механизированной очистки предъявляются требова-
ния не только полной очистки, но и сохранности кузова вагонеток, дли-
тельных сроков работы, простоты и надёжности в эксплуатации. 

Эффективность процесса очистки зависит как от свойств транс-
портируемого материала, так и от конструктивных особенностей кузо-
вов вагонеток (форма кузова, материал, качество поверхности, наличие 
зон коррозии). В настоящее время наибольшее внимание привлекают к 
себе самоочистка кузовов вагонеток и применение специальных покры-
тий. 


