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Îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ èçìåëü÷åíèÿ çåðíà
êàê â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, òàê è â ñìåæíûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ ìîëîòêîâûå äðîáèëêè, êîòîðûå
íàøëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå
êîíñòðóêöèè, íàäåæíîñòè â ðàáîòå è óäîáñòâó îáñëóæè-
âàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ «èç-
ìåëü÷èòåëü çåðíà» ïîçâîëÿåò ïîëíåå îõâàòèòü âåñü ïàðê
ïðèìåíÿåìûõ ìàøèí, èìåþùèõ ñõîæóþ ñ ìîëîòêîâû-
ìè äðîáèëêàìè êîíñòðóêöèþ ðàáî÷èõ êàìåð è îáùèé
ïðèíöèï ðàáîòû, õîòÿ è èìåþùèõ ðÿä îòëè÷èé.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàçíîå
âðåìÿ ðÿäîì ó÷åíûõ, â ðàáî÷åé êàìåðå òàêèõ èçìåëü÷è-
òåëåé îáðàçóåòñÿ êîëüöåâîé äâèæóùèéñÿ ñëîé ïðîäóê-
òà òîëùèíîé îò 20 äî 32 ìì â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
çàãðóçêè äðîáèëêè.

Êîëüöåâîé ñëîé ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè âðà-
ùåíèÿ ìîëîòêîâ ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ïîëîâèíå ñêîðî-
ñòè ìîëîòêà, à ó ïîâåðõíîñòè ñèòà èëè äåêè ñîñòàâëÿåò
18-22% îò îêðóæíîé ñêîðîñòè ìîëîòêîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû èçìåëü÷èòåëÿ çåðíà óäàð-
íî-èñòèðàþùåãî äåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ñâîéñòâ ýòîãî êîëüöåâîãî âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ,
îáðàçóþùåãîñÿ â ðàáî÷åé êàìåðå [1, 2].

Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçäóøíî-ïðî-
äóêòîâîãî ñëîÿ, åå èäåíòèôèêàöèÿ è ïîñëåäóþùàÿ âå-
ðèôèêàöèÿ ïîçâîëÿò óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ñëîÿ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñó-
ùåñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè
ïðè ñîçäàíèè íîâîãî.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû � èäåí-
òèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ìåõàíèçìà èçìåëü-
÷èòåëÿ âîçäóøíî-ïðîäóêòîâûé ñëîé ïðèîáðåòàåò ôîð-
ìó ïîëîãî öèëèíäðà [2]. Ïðèìåì, ÷òî ïëîòíîñòü cρ  ñëîÿ
ïîñòîÿííà âî âñåõ òî÷êàõ. Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü
ðàäèóñà ar  ýòîãî ïîëîãî öèëèíäðà âîçäåéñòâóåò äàâëå-
íèå âîçäóõà, êîòîðîå ïîä äåéñòâèåì ëîïàñòåé ðîòîðà
ïðèîáðåòàåò âåëè÷èíó 

a
p , à íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü

îò êîðïóñà ñ ðàäèóñîì cr  äåéñòâóåò ðåàêòèâíîå äàâëå-
íèå cp  (ñì. ðèñóíîê 1).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîâåäåíèå âîçäóøíî-ïðîäóêòî-
âîãî ñëîÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ìîäåëü íüþòî-
íîâñêîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ñèë èíåðöèè.

Ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå
ìàòåðèàëà âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ
ñèòîâîé ïîâåðõíîñòè. Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ðàñ-

õîäà æèäêîñòè ïðè èñòå÷åíèè èç îòâåðñòèÿ [3]
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H − îñåâàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñèòà;
ϕ − êîýôôèöèåíò æèâîãî ñå÷åíèÿ.
Òîãäà â ôîðìóëå (1) ïðèñóòñòâóþò íåèçâåñòíûå âå-

ëè÷èíû 
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µ , cp  è cρ , èç êîòîðûõ íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå íà
ñèòî cp .

Äëÿ âðàùàþùåãîñÿ ïî ñòåíêå öèëèíäðà ñëîÿ æèä-
êîñòè ñïðàâåäëèâà çàâèñèìîñòü (ðèñóíîê 1)
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Ðàíåå [4] áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî îêðóæíóþ
ñêîðîñòü âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ ( )2v r  îïðåäåëÿ-
åò çàâèñèìîñòü
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Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû èçìåëü÷èòåëåé çåðíà óäàðíî-èñòèðàþùåãî äåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ñâîéñòâ êîëüöåâîãî âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â èõ ðàáî÷åé êàìåðå.

Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ, åå èäåíòèôèêàöèÿ è ïîñëåäóþ-
ùàÿ âåðèôèêàöèÿ ïîçâîëÿò óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ñëîÿ, ñ òåì ÷òîáû áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
ñóùåñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïðè ñîçäàíèè íîâîãî.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû � èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðèñóíîê 1. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé â ðàáî÷åé çîíå
èçìåëü÷èòåëÿ çåðíà.

1 � âîçäóøíî-âèõðåâàÿ çîíà; 2 � âîçäóøíî-ïðîäóêòîâûé
ñëîé; 3 � ñèòîâàÿ îáå÷àéêà; 4 � ìîëîòîê.
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A � êîíñòàíòà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ïðèâåäåííîé ñêî-
ðîñòè âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ ( )2v r  íà åãî
âíóòðåííåé ãðàíèöå, òî åñòü ïðè çíà÷åíèè ïðèâå-
äåííîãî ðàäèóñà 1r = ;

0ω  � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà èçìåëü÷èòåëÿ;

ar  � ðàäèóñ âíóòðåííåé ãðàíèöû âîçäóøíî-ïðîäóê-
òîâîãî ñëîÿ.
Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæå-

íèÿ (1) ïîëó÷èì ïëîòíîñòü
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Âñå âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6) âåëè-
÷èíû ìîæíî èçìåðèòü è íà ýòîé îñíîâå âû÷èñëèòü ïëîò-
íîñòü ñëîÿ cρ .

Ïðåíåáðåãàÿ äàâëåíèåì íà âíóòðåííåé ãðàíèöå âîç-
äóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ, ïîëó÷èì èç ôîðìóëû (1) ñ
ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (6)
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Óðàâíåíèå (7) îïðåäåëÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èç-
ìåëü÷àþùåãî ìåõàíèçìà. Ðàñõîä Q ïðèáëèæåííî ìîæ-
íî ïðèíÿòü ÷èñëåííî ðàâíûì ïîäà÷å ïðîäóêòà â èçìåëü-
÷èòåëü â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü âû÷èñëèòü èç óðàâíåíèÿ (7) çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ðàñõîäà 

è
µ .

Ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îïðå-
äåëåíèÿ âåëè÷èí cρ  è 

è
µ  ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ íèõ

êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè, ïîäñòàíîâêà êîòîðûõ â
(7) èäåíòèôèöèðóåò ýòî óðàâíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïðîöåññà óäàðíî-èñòèðàþùåãî èçìåëü÷åíèÿ.

Äðóãèì óðàâíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîâå-
äåíèÿ âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå
áàëàíñà ìîùíîñòè ñèë, äåéñòâóþùèõ â ýòîì ñëîå, êîòî-
ðîå, åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì òîðöåâûõ ñòåíîê ðàáî-
÷åãî ïðîñòðàíñòâà, èìååò âèä

2 c 0a m uN N N N+ − − = ,                 (8)

ãäå 2N  � ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ ðîòîðîì íåïîñðåä-
ñòâåííî âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîìó ñëîþ;

aN  � ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç ãðàíèöó âîç-
äóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ è âîçäóøíî-âèõðåâîé
çîíû;

cmN  � ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ âîçäóøíî-ïðîäóê-
òîâûì ñëîåì ïðè òðåíèè î ñèòîâóþ ïîâåðõíîñòü
êîðïóñà;

uN  � ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà èçìåëü÷åíèå.

Ìîùíîñòü aN  îïðåäåëåíà íàìè ðàíåå [4].
Ìîùíîñòü 2N  îïðåäåëèì, ðàññìîòðåâ äâèæåíèå

ìîëîòêîâ ðîòîðà â ñëîå íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè (ðèñó-
íîê 2).

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è ìîìåíòîâ
ñîïðîòèâëåíèÿ â ðàáî÷åé êàìåðå èçìåëü÷èòåëÿ çåðíà.

1 � âîçäóøíî-âèõðåâàÿ çîíà; 2 � âîçäóøíî-ïðîäóêòîâûé
ñëîé; 3 � ñèòî; 4 � ðîòîð.

Ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ìîëîòêà âîçäóøíî-ïðîäóêòî-
âûì ñëîåì:

( ) ( )2 0 2u r r v rω= − .                      (9)

Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ìîëîòêà â âîçäóø-
íî-ïðîäóêòîâîì ñëîå 2P  íà ýëåìåíòàðíîì ó÷àñòêå ïðî-
òÿæåííîñòüþ dr  ðàäèàëüíî ðàñïîëîæåííîãî ìîëîòêà
âûñîòîé 

ìh  ðàçâèâàþò ìîùíîñòü:

( )2
2

2 0 2 2 0 2
c

ì ì

u r
dN P rdr h rdr

ρ
ω ξ ω= = ,   (10)

ãäå 2ìξ  � êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ äâèæåíèþ ìîëîòêà â âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîì
ñëîå.
Ïåðåéäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì (4), (5),

âîçüìåì èíòåãðàë â ïðåäåëàõ îò ãðàíèöû âîçäóøíî-ïðî-
äóêòîâîãî ñëîÿ ñ áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòîé 1r =  äî
êîíöà ìîëîòêà ñ áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòîé ìr r=
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì
îêîí÷àòåëüíî

3 4
40

2 2 8
c a

ì ì ì ì

r
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( )24 ln 1 1ì ìA A r r + − + −  .               (13)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèâ ìîùíîñòü 2N , ìîæíî
âû÷èñëèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ 2ìξ .

Ìîùíîñòü ñèë òðåíèÿ î ñèòîâóþ ïîâåðõíîñòü êîð-
ïóñà îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòî-âîçäóøíîãî ñëîÿ â èçìåëü÷èòåëå çåðíà...Â.Ã. Êîðîòêîâ è äð.
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22ñò c c ñòN Hv rπ τ= .                   (14)

Íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîð-
ïóñà èçìåëü÷èòåëÿ 2ñòτ  îïðåäåëåíî çàâèñèìîñòüþ [5]
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ãäå 2ñòc  � êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñèòà èçìåëü÷èòåëÿ âðàùåíèþ âîçäóøíî-ïðî-
äóêòîâîãî ñëîÿ;

cv  � îêðóæíàÿ ñêîðîñòü âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî
 ñëîÿ ïðè cr r= .
Èç óñëîâèÿ (4)
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Ñ ó÷åòîì (15) è (16) ìîìåíò ñèë òðåíèÿ î ñèòîâóþ
ïîâåðõíîñòü 

ñòM  îïðåäåëåí âûðàæåíèåì

2 2 4
2 0

ñò c
ñò ñò c a

c

N r
M A Hc r

v
π ρ ω= = .       (17)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèâ 
ñòM , ìîæíî èç óðàâ-

íåíèÿ (17) âû÷èñëèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 2ñòc .

Îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí â òðåõ ñëàãàå-
ìûõ óðàâíåíèÿ (8) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ÷åòâåðòîå ñëà-
ãàåìîå � âåëè÷èíó ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà èçìåëü-
÷åíèå 

èN .
Ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èí 2ìξ , 2ñòc  è 
èN  ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ

íèõ êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè, ïîäñòàíîâêà êîòîðûõ
â (8) èäåíòèôèöèðóåò ýòî óðàâíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïðîöåññà óäàðíî-èñòèðàþùåãî èçìåëü÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâà-
þùàÿ ïîâåäåíèå âîçäóøíî-ïðîäóêòîâîãî ñëîÿ, ìîæåò
áûòü ïîëíîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàíà. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëÿþò îáúåì è íàïðàâëåíèå íåîáõîäèìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà óäàðíî-èñ-
òèðàþùåãî èçìåëü÷åíèÿ â èçìåëü÷èòåëÿõ ñ îñåñèììåò-
ðè÷íûì ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


