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В современных условиях потребления зерна 
нормированный его расход при кормлении сель-
скохозяйственных животных, а также повышение 
качества кормовых смесей и снижение производ-
ственных затрат имеют большую актуальность.
В решении поставленной задачи важную роль играет 
процесс дробления всех ингредиентов, входящих 
в кормовую смесь [1].

Измельчение является самой распространённой 
операцией и неотъемлемой частью технологическо-
го процесса подготовки зерновых кормов к корм-
лению сельскохозяйственных животных. Вместе с 
тем это одна из наиболее энергоёмких операций. 
Установлено, что на измельчение (дробление или 
помол) ежегодно тратится не менее 5% всей про-
изводимой в мире энергии. Такая большая доля в 
общем энергетическом балансе подчёркивает место 
и важность использования процессов дробления в 
жизнедеятельности человека [2].

Ударно-истирающие воздействия на измель-
чаемый продукт являются механическими. Сам 
процесс измельчения данного вида необходимо 
рассматривать как воздействие рабочего органа на 
перерабатываемый материал посредством механи-
ческих сил. При механическом измельчении часть 
энергии идёт непосредственно на сам процесс, а 
часть – на потери в окружающую среду. Эффек-
тивное проведение процесса ударно-истирающего 
измельчения связано с переносом энергозатрат в 
сторону непосредственного измельчения [3].

Затраты энергии на измельчение материала 
в дробилке являются сложной функцией мно-
гих переменных величин, таких, как физико-
механические свойства измельчаемого материала, 
технологические и конструктивно-геометрические 
параметры рабочих органов дробилки. Отсюда воз-
никает необходимость в разработке теоретической 
модели процесса измельчения [4].

Исследованием процесса измельчения зани-
мались многие учёные, в том числе В.Г. Корот-
ков, С.В. Антимонов, Е.В. Ганин, С.Ю. Соловых
и т.д. [4, 5]. В.Г. Коротков и С.В. Антимонов пред-
ложили для математического описания процесса 
ударно-истирающего измельчения модель механиз-
ма роторного принципа действия с валом ротора, 
ось которого расположена вертикально. Энерге-
тический подход, который позволяет получить 
взаимозависимость энергозатрат на измельчение и 
на разрушение материала, составляет основу теоре-
тической модели, предложенной вышеуказанными 
авторами. Применение подхода В.Г. Короткова 
с соавторами даёт исходные предпосылки для 
идентификации параметров процесса измельчения. 

Процесс измельчения, как для бесситовых [6], так 
и для решётных зернодробилок [7], был изучен при 
измельчении зерна, причём были составлены ма-
тематические модели процесса, которые основаны 
на теореме Эйлера о сумме моментов замкнутой 
системы [8]. При исследовании характеристик 
воздушно-продуктового слоя, проведённом рядом 
авторов, выявлено, что его плотность, геометри-
ческое размеры частиц, окружная скорость и ряд 
других параметров определяют эффективность 
процесса измельчения [9]. Однако при этом не 
учитывались затраты энергии на смешивание ма-
териала в воздушно-продуктовом слое, а также при 
движении материала в пространстве между рабочим 
органом и обечайкой. В связи с этим был сделан 
вывод о необходимости разработки математической 
модели с учётом вышеизложенного. Наибольшее 
внимание при разработке математической модели 
следует уделить расчёту вращающих моментов, 
зависящих от сил сопротивления измельчению, 
смешиванию и т.д., так как имеется возможность 
измерять эти моменты непосредственно в процессе 
измельчения и, как следствие, управлять процессом. 

Материал и методы исследования. Рассмотрим 
движение продукта в измельчителях центробеж-
ного типа. В работах С.В. Антимонова с соавто-
рами рабочая зона дробилки представлена в виде 
пространства, сочетающего воздушно-вихревую 
зону и воздушно-продуктовый слой [4]. Причём 
воздушно-вихревая зона в месте соприкосновения с 
воздушно-продуктовым слоем имеет ярко выражен-
ную разделительную поверхность, расположение 
которой определяется окружной скоростью ротора, 
плотностью воздушно-продуктового слоя и гео-
метрическими размерами отдельных частиц (рис.). 

Для составления математической модели ряд 
исследователей представляют приведённую окруж-
ную скорость в воздушно-вихревой зоне как по-
лином, который на основе ряда предположений 
имеет вид (1):
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где r – текущий радиус, м;
 ra – радиус внутренней границы воздушно-

продуктового слоя, м;
 (r) – угловая скорость потока, с-1;
 0 – угловая скорость ротора измельчителя, с-1;
 ω (r) – приведённая угловая скорость. 

Математическая модель измельчения зернового
сырья в дробилках центробежного типа

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ



78

Проинтегрируем уравнение:
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После интегрирования и преобразований по-
лучим:
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Учитывая, что / cc c rω = ν  с учётом (2.3), по-
лучим систему уравнений:
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В результате наличия отклонения в скоростях 
рабочих органов измельчителя и скоростях дви-
жения газообразной среды появляется дополни-
тельное сопротивление движению центробежно 
движущимся деталям рабочего органа дробилки.

Результаты исследования. На основании выше-
изложенного были выведены формулы для расчёта 
вращающего момента взаимодействия измельчае-
мого материала с рабочими органами дробилки:
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и вращающего момента для воздушно-продуктовой 
зоны:
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Проинтегрировав уравнение на участке от до 
1=r , получим вращающий момент воздушно-

продуктового слоя на участке действия лопасти 
рабочего органа:
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Для определения момента на границе воздушно-
вихревой зоны и воздушно-продуктового слоя 
целесообразно использовать уравнение:

 ( )2
0 1 22 3 2 .a aM Hr= − πμω ψ + ψ

 
(9)

На участке 3 воздушно-продуктовый слой между 
рабочим органом и стенкой рабочей камеры, для 
расчёта вращающего момента получим:
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Сопротивление боковой стенки можно выразить 
через момент:
 
 

22 ,c ct cM Hr= π τ
 

(11)

где rc – радиус рабочей камеры измельчителя, м;
 c – напряжение, возникающее при сопри-

косновении воздушно-продуктового слоя с 
внутренней стенкой корпуса дробилки, Па.

Полученные автором уравнения для расчёта 
вращающих моментов взаимодействия измельчае-
мого материала с рабочими органами дробилки M1, 
момента воздушно-продуктовой зоны M2, момента 
воздушно-продуктового слоя на участке действия 
лопасти рабочего органа M2сл, момента на границе 
воздушно-вихревой зоны и воздушно-продуктового 

Рис. – Структура сил, действующих со стороны цен-
тробежно вращающихся рабочих органов (ло-
пастей) на воздушно-вихревую зону и воз-
душно-продуктовый слой:

  1 – воздушно-вихревая зона; 2 – воздушно-продук-
товый слой на участке действия лопасти рабочего 
органа; 3 – воздушно-продуктовый слой между 
рабочим органом и стенкой рабочей камеры; 4 – 
стенка рабочей камеры; 5 – лопасть рабочего органа
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слоя Ма, момента воздушно-продуктового слоя 
между рабочим органом и стенкой рабочей ка-
меры M3сл и момента сопротивления боковой 
стенки Мс – позволяют применять разработанную 
математическую модель для различных измель-
чаемых материалов и различных конструктивных 
параметров измельчителя и по совокупности 
вращающих моментов судить о преобразованиях 
в перерабатываемом материале. Также получен-
ные уравнения позволяют рассчитывать нагрузки 
на рабочие органы с целью правильного подбора 
материала для изготовления деталей измельчителя. 
Измеряя момент сопротивления боковой стен-
ки, можно создавать условия для его изменения
(меняя частоту вращения рабочего органа), непо-
средственно в процессе работы и, как следствие, 
оперативно управлять процессом.

Выводы. Математическая модель полностью 
отражает основные параметры и характеристики 
рассматриваемого процесса. Это даёт возможность 
проводить оптимизацию процесса по энергетиче-
ским показателям и разрабатывать рекомендации 
для практического использования на предприятиях 
по производству кормов и кормовых добавок.
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Обеспечение населения высококалорийными 
продуктами питания – мясом, молочными и 
другими пищевыми производными животновод-
ства – является одной из приоритетных задач 
агропромышленного комплекса России. В связи с 
этим успешное развитие животноводческой отрасли 
АПК предполагает создание прочной кормовой 
базы, совершенствование технологии и средств 
механизации, а также оптимизацию процесса про-
изводства и переработки кормов.

Государственные программы, направленные на 
организацию рационального и полноценного корм-
ления, эффективны и имеют целью укрепление здо-
ровья сельскохозяйственных животных, достижение 
высокой их продуктивности и воспроизводительной 
способности, а также обеспечение успешного роста и 
развития молодняка. Реализация подобных целевых 
программ способствует интенсивному развитию ма-
лых форм хозяйствования, в том числе крестьянских 

фермерских хозяйств и личных подворий. По данным 
Росстата, доля мелкофермерских хозяйств в произ-
водстве мясной и молочной продукции в последние 
годы увеличилась до 11,1%, что является харак-
терным показателем значимости данной категории 
производителей в условиях рыночной экономики.

Как следствие, в настоящий период актуали-
зируются и вопросы технического обеспечения 
сельскохозяйственных предприятий с малой и 
средней численностью поголовья животных ком-
пактным оборудованием, обладающим небольшой 
металлоёмкостью и низкими энергозатратами.

Среди оборудования для измельчения зерна в 
комбикормовой промышленности особое внимание 
уделяется молотковым дробилкам, получившим 
наибольшее распространение. Приоритетными яв-
ляются решётные дробильные устройства закрытого 
типа, которые постоянно модернизируются под 
специфику реального производственного сектора.

В настоящее время создаются методологические 
основы, разрабатываются новые способы и вне-
дряются новые энергосберегающие конструкции, 
обеспечивающие реализацию процесса дробления, 

Пути развития машин для измельчения
зерновой массы

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ




