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Аннотация. Рассмотрены и проанализированы результаты разных вариантов представления поперечного 
сечения зерна пшеницы. В результате анализа литературы установлено, что указанное представление базирует-
ся на шаре, цилиндре и обрезанном цилиндре. Наиболее адекватно практике представление поперечного сече-
ния зерна пшеницы в виде кардиоиды. При наложении профиля кардиоиды, на поперечное сечение обрезанного 
цилиндра и их сопоставлении выявлено, что разница в высоте координаты центра тяжести сравниваемых моде-
лей не превышает 3%. Однако при этом кардиоида обеспечивает начало качения зерна при угле наклона по-
верхности 21,8°, тогда как идентичный по площади поперечного сечения обрезанный цилиндр, поперечное се-
чение которого описано вокруг кардиоиды, может начать процесс скатывания только при увеличении угла 
наклона до 40°. В связи с этим следует откорректировать гипотезу процесса сепарации очесанного зернового 
вороха, уменьшив долю зерен, скатывающихся по плоскостям раздела слоев в пользу преобладания их сколь-
зящего движения. Получены математические выражения для аналитического нахождения координат центра 
тяжести плоской пластины, ограниченной кардиоидой, у которой a=b. При расчете пробных вариантов при за-
данных исходных параметрах достигнута стопроцентная сходимость с результатами нахождения координат 
центра тяжести сечения, полученными при помощи графической программы «КОМПАС-3D». 
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Abstract. The results of different options for representing the cross section of wheat grain are considered and analyzed. 

As a result of the literature analysis, it was established that the specified representation is based on the ball, cylinder and cut 

cylinder. The most appropriate representation for practice is to represent the cross section of a wheat grain in the form of a 

cardioid. When superimposing a cardioid profile on the cross section of a trimmed cylinder and comparing them, it was re-

vealed that the difference in the height of the coordinate of the center of gravity of the compared models does not exceed 3%. 

However, in this case, the cardioid ensures the beginning of grain rolling at a surface inclination angle of 21.8°, while a cut 
cylinder with an identical cross-sectional area, the cross section of which is described around the cardioid, can begin the roll-

ing process only when the inclination angle increases to 40°. In this regard, it is necessary to correct the hypothesis of the sep-

aration process of a combed grain heap, reducing the proportion of grains rolling along the planes of separation of the layers in 

favor of the predominance of their sliding movement. Mathematical expressions are obtained for analytically finding the co-

ordinates of the center of gravity of a flat plate bounded by a cardioid, in which a=b. When calculating trial options with given 

initial parameters, one hundred percent convergence was achieved with the results of finding the coordinates of the center of 

gravity of the section, obtained using the graphical program «KOMPAS-3D». 
Key words: cross section of grain, cardioid, cut cylinder, center of gravity, separation. 
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Введение. Принятая гипотеза сепарации очесанного зернового вороха на наклонной 
решетчатой поверхности предполагает, что часть свободных зерен (вместе с его другими ком-
понентами) скользит по плоскости раздела слоев, наклоненной к горизонту на угол внутренне-
го трения. При этом часть зерен, сориентированных перпендикулярно к направлению движе-
ния слоя вороха, скатывается вниз по склону с опережающей скоростью. Суммирование про-
цессов скольжения и скатывания зерен дает некую усредненную скорость сепарации [1, 2]. 

Способ движения зерна, в значительной степени зависит от его формы. На начальном 
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этапе исследований было правомерно рассматривать зерно упрощенно – в виде цилиндра или 
даже шара [3-5], однако на самом деле его поперечное сечение имеет более сложную форму 
и зависит, в том числе, от культуры [6]. В частности, поперечное сечение зерна пшеницы 
следовало бы рассматривать в качестве кардиоиды [7, 8]. При этом целесообразно устано-
вить на сколько адекватно такое представление и на сколько оно согласуется с принятой ра-
нее гипотезой представления зерна в виде обрезанного цилиндра (часть окружности попе-
речного сечения – круга – отсекается по хорде). Данный анализ позволяет усовершенство-
вать разработанную ранее модель сепарации очесанного зернового вороха. 

Материалы и методы. Построенные в программе «КОМПАС-3D» поперечные сечения 
зерна пшеницы Московская 56 в виде кардиоиды и обрезанного цилиндра (рис. 1), свидетель-
ствуют о том, что с точки зрения расположения центров их тяжести разница близка к 3%. 

 

 
Рисунок 1 - Сравнение высоты центров обрезанного цилиндра и кардиоиды 

 

С другой стороны, качение зерна может начаться тогда, когда опущенный из центра 
тяжести (точка С) перпендикуляр пройдет через край опорной поверхности (как это изобра-
жено на рисунке 1). Из этого следует, что в изображенных на рисунке 2 вариантах зерно, 
имеющее поперечное сечение, ограниченное кардиоидой начинает скатываться по склону 
уже при угле 21,8°, тогда как обрезанной цилиндр, в поперечное сечение которого вписана 
кардиоида, начнет скатывание только при угле наклона порядка 40°. Разница превышает 
45%, тогда как высота центра тяжести сечения отличается только на 3%. С учетом такого 
значимого различия целесообразно более детально разобраться с параметрами сечений кар-
диоиды и определиться с корректностью разных способов их расчета и построения. 

 

 
Рисунок 2 - Сопоставление углов скатывания для поперечного сечения зерна в виде:  

а) кардиоиды; б) обрезного цилиндра 
 

Поперечное сечение кардиоиды имеет следующий вид [9] (рисунок 3). 
Уравнение кардиоиды (в случае, когда a=b) в полярных координатах (φ; r) (-π≤φ≤ π) 

может быть представлено в виде: 
(1 cos ),r a    . (1) 

где a – диаметр начальной окружности, мм; 

φ – полярный угол радиуса-вектора текущей точки, рад. 
 

 
Рисунок 3 - Профиль поперечного сечения кардиоиды (a=b) 
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Площадь S, ограниченная кардиоидой, может быть представлена как 
2
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Найдем центр тяжести фигуры, ограниченной кардиоидой – точку С (хс; ус). Так как, в 
силу симметрии кардиоиды, ус=0, то необходимо найти только хс – абсциссу точки С: 
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где S – площадь, ограниченная кардиоидой (она указана в (2)), мм2
; 

My – статический момент пластины, ограниченной кардиоидой относительно оси у, мм3
. 
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Вычислим его, перейдя к полярным координатам для точек (х; у) указанной пластины 
cos ; sin ; ;

; 0 (1 cos ).
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На основании (2) и (6) из (3) получаем: 
5
.

6
cx a . (7) 

Рассмотрим пример, в котором диаметр начальной окружности а=20 мм. Тогда со-
гласно (7), центр тяжести кардиоиды будет находиться от начала координат на расстоянии 
хс=16,67 мм. 

Построим кардиоиду в программе «КОМПАС-3D». Используя встроенные возможно-
сти программы, определили, что реальное значение координаты центра тяжести фигуры 
остается неизменным хс=16,67 мм (рис. 4). Результаты построения свидетельствуют об адек-
ватности полученного уравнения (7), поскольку сходимость теоретических и эксперимен-
тальных данных составляет 100%. 

 

 
Рисунок 4 - Скриншот рабочего окна программы «КОМПАС-3D»  

при определении центра тяжести кардиоиды 
 

Выводы. 1. Не смотря на близость площади поперечного сечения зерна пшеницы и 
положения центров тяжести сравниваемых фигур в случае его представления в виде кардио-
иды или неполной окружности, описываемой вокруг кардиоиды, последняя имеет угол нача-
ла скатывания на 45% меньший чем соответствующий обрезанный цилиндр. 
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2. Фактическая доля скатывающихся по плоскости раздела зерен должна быть меньше 
по сравнению с ранее предсказываемой теоретически величиной, базировавшейся на пред-
ставлении зерна пшеницы в виде обрезанного цилиндра. 

3. Математическая методика определения положения центра тяжести плоского сече-
ния в виде кардиоиды имеет стопроцентную сходимость по сравнению с использованием 
возможностей графической программы КОМПАС-3D. Это существенно упрощает расчеты. 
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