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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

В.В. Новиков, к.т.н., профессор, О.А. Камышева, инженер, 

И.В. Успенская, к.с.-х.н., ФГБОУ ВО Самарская ГСХА

В процессе измельчения корнеклубнеплодов на 

разработанном и предложенном ранее измельчителе 

возникает сепарация различных по размерам частиц 

материала: мелкие частицы оседают на вал шнека, 

а более крупные отбрасываются к периферии ци-

линдра, и вся масса выходит наружу через выходное 

отверстие деки, при этом она не в достаточной 

степени соответствует зоотехническим требованиям 

по однородности материала (рис. 1) [1–3].

В связи с этим были проведены аналитические 

исследования технологического процесса измель-

чителя.

Зная определённую закономерность наличия 

крупных частиц в зависимости от удалённости от 

вала, можно обосновать адекватную форму режу-

щего органа, позволяющую максимальный выход 

крупных фрагментов в зону резания и максималь-

ную работу разрушения. Тогда форма ножа должна 

быть адекватно выявленной закономерностью, т.е. 

рабочее пространство ножа должно также увели-

чиваться по экспоненциальному закону. Согласно 

поставленной задаче было представлено аналити-

ческое выражение для построения линии передней 

кромки ножа с требуемой точностью.

Цель работы – аналитическое исследование 

процесса резания корнеклубнеплодов, определение 

параметров устройства.

Задачи исследования:
– исследовать процессы резания, распределе-

ния частиц по размерам в рабочем пространстве 

измельчителя;

– получить аналитическое выражение кривой, 

образующей режущую кромку ножа.

Для завершения измельчающего процесса 

корнеплодов крайне важно получить однородную 

степень измельчающего продукта, измеряемого 

коэффициентом однородности, который харак-

теризует качество измельчения [4, 5]. Поэтому 

крайне желательно максимально уменьшить выход 

фрагментов крупной фракции.

Получение искомого результата, т.е. однородной 

степени измельчения, требует дополнительного 

рабочего органа в виде режущего инструмента 

рациональной формы, позволяющего доизмельчать 

крупную фракцию материала по периферии ци-

линдра. При этом для повышения эффективности 

резания (работы разрушения) крупных фрагментов 

необходимо учитывать относительное содержание 

частиц крупной фракции в пространстве шнека, 

особенно в его выходной части. Зная определённую 

закономерность наличия крупных частиц в зависи-

мости от удалённости от вала, можно обосновать 

адекватную форму режущего органа, позволяющую 

максимальный выход крупных фрагментов в зону 

резания и максимальную работу разрушения.

С точки зрения физической задачи необходимо 

найти модель распределения массы материала по 

радиусу шнека.

Влияние сепарационного эффекта на фракционность
и повышение однородности конечного продукта

Рис. 1 – Распределение материала перед контактом
с ножами:

  1 – цилиндр; 2 – ножи; 3 – вал шнека; 4 – частицы 
разной степени измельчения

Результаты исследования. С математической точ-

ки зрения следует найти функцию распределения 

m = f(r). Заметим, что в связи со сложностью задачи 

физическая модель будет достаточно условной и 

будет указывать только на характер процесса (его 

качественную сторону). В математической модели 

расхождение с реальным процессом может быть 

учтено поправочными эмпирическими коэффи-

циентами.

Из законов физики следует, что в стационарном 

режиме импульс замкнутой системы есть величина 

постоянная [6]:
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где L  – суммарный импульс системы, кг·м·с-1;

 t – время, с.

В развёрнутом виде применительно к шнеку, 

заполненному материалом, закон сохранения им-

пульса выглядит следующим образом:
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где m – масса элементарного поперечного мате-
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 v – абсолютная скорость произвольного фраг-

мента материала, м/с;

 М – масса шнека, кг;

 мнv  – абсолютная скорость центра массы 

шнека, м/с.
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Так как центр массы шнека неподвижен, т.е. 

v = 0, то закон сохранения импульса для данного 

случая приобретает следующий вид:

 

,0vv =+
dt
dm

dt
dm

 
(3)

где 
dt
dm

 – расход материала, кг/с;

 

 

dt
d v  – ускорение фрагмента материала под 

 действием гребня витка шнека, м/с2.

Абсолютная скорость фрагмента материала 

окррадос vvvv ++= (рис. 2) принимается с учётом 

«проскальзывания» его по контактной поверхности 

гребня шнека [7, 8].
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параллелен вектору радv , но про-

тивоположен по направлению.

При проецировании на направление вектора 

радиальной скорости все векторы (кроме трёх) 

обращаются в точки и выражение (3) приобретает 

следующий вид:
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Данное уравнение не противоречит исходному, 

так как отражает частную сторону общего процесса: 

устанавливает связь массы с её удалённостью от 

оси вращения.

Так как в уравнении (6) все векторы коллинеар-

ны, то можно перейти к скалярной форме записи 

и преобразовать это уравнение в следующее [9]:
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После преобразований данное уравнение при-

обретает вид дифференциального уравнения с 

разделяющимися переменными [9]:
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Интегрирование приводит уравнение к следую-

щему результату [9]:
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где m0 – масса фрагмента в области вала (в начале 

движения), кг;

 r0 – радиус вала, м;

 r – максимальный радиус шнека, м;

 v0 – скорость материала в области вала, м/с;

 v – периферийная скорость материала, м/с.

Эквивалентное выражение уравнения (10) 

имеет вид:
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Данная формула указывает на явный экспо-

ненциальный характер нарастания массы к пери-

ферии, что подтверждает необходимость выбора 

адекватной формы режущей кромки выходного 

ножа [10].

Рис. 2 – Движение фрагмента массы под давлением 
гребня шнека:

  v – абсолютная скорость, м/с; осv – осевая 
скорость, м/с; радv  – радиальная скорость, м/с;
 – частота вращения шнека

При ортогональном разложении вектора аб-

солютной скорости вектор окружной скорости 

проецируется в точку и на рисунке не показан.

Второй член уравнения (2), (3) содержит произ-

водную по времени вектора абсолютной скорости, 

которая представляет собой выражение:

 

.
v
vv

v
vv

v
vv

v
vvv

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

окр

окр
окр

окр

окрокр

рад

рад
рад

рад

радрадос

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d

При анализе выражения (4) существенно сле-

дующее обстоятельство:
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Интеграл в правой части уравнения (10) тре-

бует дальнейшего исследования. Вопрос о том, 

что достаточно адекватный закон распределения 

массы по модулю радиуса, особенно в связи 

флуктуационностью в зоне резания, не известен. 

Функция m = f(r) может приобретать различные

зависимости.

Пусть vрад =  · r, где  – поправочно-переводной 

коэффициент, с-1.

В этом случае экспонента будет иметь следую-

щий вид:
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А формула (11) приобретает следующий вид:

 

 

.
1

0
0

0

0
0

δ
ω−δ

ω

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

r
rm

r
r

r
rmm

 

(13)

В случае квадратичной зависимости vрад =  · r2, 

будет получено выражение:
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Так как нарастание массы от вала к стенке 

цилиндра происходит квазиэкспоненциально, 

форма ножа должна быть адекватна выявленной 

закономерности, т.е. рабочее пространство ножа 

должно также увеличиваться по экспоненциаль-

ному закону.

Таким образом, техническое решение сводится 

к поиску линии режущей кромки, одновременно 

удовлетворяющее и физическим, и технологиче-

ским, и конструктивным условиям [10].

Пусть ось Or проходит через ось шнека и со-

впадает с линией отвеса, ось Ol также проходит 

через ось шнека и совпадает с линией горизонта 

(рис. 3). В данной системе координат lOr урав-

нение искомой кривой будет иметь следую-

щий вид:

 
lCeCr 2

1
−= , (15)

где r – текущий радиус кривой, м;

 l – удалённость произвольной точки от оси 

Or, м;

 C1 – переводной коэффициент, м;

 C2 – переводной коэффициент, м-1.

Режущей кромке ножа соответствует участок 

кривой между точками А и В. Точка A является 

точкой пересечения оси Or с цилиндром; точка 

B будет точкой сопряжения кривой с валом. Для 

построения конкретной кривой AB необходимо 

знать положение точки B.

Пусть угол сектора между отрезками OA и OB 

будет равен 3° (при угле меньше 3° уменьшается 

длина режущей кромки, а при большем угле – 

уменьшается экспоненциальная зависимость). Этот 

выбор сделан на том основании, что он обеспечи-

вает достаточную вогнутость режущей кромки и в 

то же время удобен для расчёта [10].

Таким образом, зная положение точек A и B, 

можно определить коэффициенты C1 и C2:
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B:

,
2

ln
4
3ln

2
1

2
3

30cos

2
2

30sin
1

2

2

в

ц

в
rC

цв

rC
цв

rC
r
rerr

erCr
в

в

−=+⇒=⇒

⇒=

−

−

 

(17)

 
.

4
3ln 2

2

2
в

ц

в

r
r
r

C −=
 

(18)

Таким образом, уравнение (15) для построения 

кривой AB принимает следующий вид:
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Выводы. Представленное выражение (19) по-

зволяет построить линию передней кромки ножа 

с требуемой точностью, так как зависит только 

от удалённости произвольной точки режущей 

кромки от начальной линии (линии отвеса). Все 

остальные параметры обусловлены конструкцией 

измельчителя.

Таким образом, данное исследование приводит 

к созданию такой формы ножа (режущей кромки), 

которая обеспечивает:

– свободный выход крупных фрагментов ма-

териала в зону резания;

– максимальную работу разрушения путём 

удлинения режущей кромки;

– прочность и жёсткость рабочего органа;

– получение однородной степени измельчён-

ного продукта.

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 3 – Форма режущей кромки ножа:
  rв – радиус вала, м; rц – радиус цилиндра, м; 

AB – режущая кромка ножа
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А.А. Петров, к.т.н., И.Д. Алямов, к.т.н., А.П. Козловцев, 

к.т.н., В. С. Стеновский, к.т.н., Д. В. Наумов, аспирант, 

ФГБОУ ВО Оренбургский ГАУ

Процесс измельчения зернового материала ис-

следуется достаточно давно, однако до сих пор нет 

идеальной теории оптимизации взаимодействия 

молотка с зерном [1–4]. Отсутствие необходимой 

формализации затрудняет анализ эксперимен-

тальных данных, направленный на получение 

функциональных зависимостей между факто-

рами, моделирующими результат измельчения.

В связи с этим затрудняется системный подход 

к изучению процесса дробления, реализуемого 

измельчающим устройством, уровень технологич-

ности которого требует постоянного контроля и 

повышения, что оказывает прямое влияние на 

эффективность измельчения. Это в свою очередь 

предполагает развитие наиболее прогрессивных 

методов и путей совершенствования современных

дробильных машин.

Авторами предлагаются модернизированные 

молотки с преобладающими прямыми ударами, 

что приводит к увеличению производитель-

ности и значительному снижению потребления 

электроэнергии.

Молотки пластинчатого типа просты в из-

готовлении. В период работы молотки, в ре-

зультате сопротивления со стороны воздушно-

продуктового слоя, отклоняются от своих 

радиально-равновесных состояний на угол 
(рис. 1). Сила удара зерна о молоток расклады-

вается на две составляющие: нормальную состав-

ляющую силы удара зерна об молоток, которая в 

основном и дробит зерно, и касательную состав-

ляющую, которая способствует проскальзыванию 

зерна по молотку, что приводит к истиранию 

зерна, а не его дроблению.

Для исключения проскальзывания зерна по 

молотку он изготавливается с заранее известным 

углом наклона боковой (рабочей) грани, по-

скольку сам молоток во время работы отклоняется 

именно на этот угол.

Предлагаемая конструкция молотка составлена 

из двух разновеликих трапеций, расположенных 

вдоль продольной оси симметрии молотка и на-

правленных меньшими основаниями к поперечной 

оси симметрии (рис. 2). При этом угол наклона 

Повышение производительности
кормодробилки за счёт оптимизации
конструктивных параметров молотка

Рис. 1 – Схема силового анализа взаимодействия
  пластинчатого молотка с зерном

Рис. 2 – Схема силового анализа взаимодействия
  предлагаемого молотка с зерном




