
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 6 (200), 2021 87 
 

 
 
 

ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ  

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ  СИСТЕМ  

 
 

 

УДК 631.363.21     И.Я. Федоренко, Н.Ф. Карпов, А.М. Левин 
I.Ya. Fedorenko, N.F. Karpov, A.M. Levin 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОДНОКРАТНОГО УДАРА  
ПО СЛОЮ ЗЕРНА ПРИ ЕГО ИЗМЕЛЬЧЕНИИ 

 
EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF A SINGLE IMPACT  

ON THE GRAIN LAYER DURING ITS GRINDING 

Ключевые слова: кормовое зерно, механический 
удар, измельчение, эффективность процесса, фак-
торы математической модели, оптимизация. 

 
Практически во всех работах, посвященных из-

мельчению кормового зерна, рассматривается динами-
ческое взаимодействие с рабочим органом всего лишь 
одной зерновки (частицы). Между тем и в молотковых, 
и в ударно-центробежных дробилках рабочие органы 
соударяются со слоем зерновок. При этом динамиче-
ское воздействие испытывают не только зерновки, 
непосредственно контактирующие с рабочим органом, 
но и зерновки, получающие ударные импульсы от со-
седних зерновок. Поэтому правильнее рассматривать 
воздействие рабочего органа не на одну, а на совокуп-
ность (слой) частиц. Цель работы – повышение эффек-
тивности процесса измельчения кормового зерна в 
слое на основе экспериментального определения ра-
циональных параметров ударного воздействия. Уста-
новлено, что при ударе по стесненному слою зернового 
материала эффективность использования подведенной 
энергии составляет величину 0,96-0,99. Это суще-
ственно выше, чем при ударе влет в молотковых дро-
билках, где этот показатель составляет 0,84-0,91. Для 
достижения наибольшего эффекта разрушения зерна 
необходимо, чтобы толщина слоя составляла один 
размер зерна, скорость удара была по возможности 
минимальной, а энергия удара, наоборот, максималь-
ной. Полученные данные могут быть использованы при 

разработке вибрационных измельчителей кормового 
зерна. 

 
Keywords: feeding grain, mechanical impact, grinding, 

process efficiency, mathematical model factors, optimiza-
tion. 

 
Practically in all works dealing with feeding grain grind-

ing, the dynamic interaction with the working tool of just 
one kernel (particle) is considered. Meanwhile, both in 
hammer and impact-centrifugal grinders, the working tools 
collide with a layer of kernels. At the same time, not only 
the kernels directly contacting the working tool, but also the 
kernels receiving shock impulses from neighboring kernels 
are under a dynamic effect. Therefore, it is more correct to 
consider the effect of the working tool not on one, but on an 
aggregate (layer) of particles. The research goal was to 
increase the efficiency of the process of feeding grain 
grinding in the layer based on the experimental determina-
tion of rational parameters of the impact effect. It was found 
that when striking a constrained layer of grain material, the 
efficiency of using the supplied energy made 0.96...0.99. 
This is significantly higher than in the case of in-flight im-
pact in hammer grinders where this figure is 0.84...0.91. To 
achieve the greatest effect of grain destruction, it is neces-
sary that the layer thickness is one grain size, the impact 
speed is as low as possible, and the impact energy, on the 
contrary, is the maximum. The data obtained may be used 
in the development of vibratory grinders for feeding grain. 
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Введение 
Практически во всех работах, посвященных 

измельчению кормового зерна, рассматривается 
динамическое взаимодействие с рабочим орга-
ном всего лишь одной зерновки (частицы). Меж-
ду тем и в молотковых, и в ударно-
центробежных дробилках рабочие органы со-
ударяются со слоем зерновок. При этом дина-
мическое воздействие испытывают не только 
зерновки, непосредственно контактирующие с 
рабочим органом, но и зерновки, получающие 
ударные импульсы от соседних зерновок. По-
этому правильнее рассматривать воздействие 
рабочего органа не на одну, а на совокупность 
(слой) частиц.  

Простейшим представлением измельчения 
кормового зерна в слое является схема, приве-
денная на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Стесненный слой,  

подвергнутый воздействию ударной силы P:  
1 – штемпель (ударник);  

2 – слой кормового зерна;  
3 – массивное основание 

 
Эта схема близка по картине деформацион-

ного состояния слоя зерна к работе ударно-
вибрационных дробилок и может дать некото-
рые ответы на взаимодействие рабочих органов 
и слоя зерна в других типах дробилок. 

Если ударник 1 (рис. 1) начинает деформи-
ровать слой, имея скорость υ1, то развиваемую 
силу воздействия на слой зерна можно оценить 
по формуле 

P= , 

где m1, v1 – масса и скорость ударника; 
Δt – время удара. 

Напряженно-деформированное состояние 
отдельных зерновок, находящихся в слое, ха-
рактеризуется, по аналогии с зернистыми ком-
позитами [1], напряжениями  и деформация-
ми , определенными осреднением по объему 
соответствующих величин 

  (1) 

,  (2) 

где  – объем зерновки; 
 – декартовы координаты. 

Картина напряженно-деформированного со-
стояния отдельных зерновок, находящихся в 
слое, может быть различной и зависит, в первую 
очередь, от условий их соприкосновения с 
«твердыми» поверхностями ударника и упора 
или «мягкими» поверхностями соседних зерно-
вок. 

Чтобы зерновка в слое разрушилась, необ-
ходимо, чтобы было выполнено одно из условий 

;   (3) 
    (4) 

где  и  – разрушающие значения напря-
жения и деформации. 

Поле напряжений и поле деформаций в слое 
очень трудно рассчитать. Имеющиеся теорети-
ческие исследования по данному вопросу каса-
ются динамического поведения всего слоя как 
макрообъема, и не дают ответа о динамических 
процессах, происходящих внутри слоя [2, 3]. По-
этому остается экспериментальный слой. 

Цель работы – повышение эффективности 
процесса измельчения кормового зерна в слое 
на основе экспериментального определения ра-
циональных параметров ударного воздействия.  
 

Методы и аппаратура для исследований 
Для проведения экспериментальных иссле-

дований была изготовлена специальная удар-
ная установка (рис. 2). Направляющая ударника 
выполнена в виде трубы 4 с прорезанной в ней 
продольной щелью, в которой перемещается 
метка, нанесенная на ударник. Величину отскока 

 ударника фиксировали как раз по переме-
щению метки при помощи скоростной киносъем-
ки. 
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Рис. 2. Схема (а) и фото (б) установки  
для ударного разрушения 

слоя кормового зерна:  
1 – ударник; 2 – направляющая ударника;  

3 – слой кормового материала;4 – обойма;  
5 – массивное основание 

 
При ударе ударником массой , опускае-

мым с высоты h1 с нулевой начальной скоро-
стью, по слою кормового зерна массой  име-
ем следующие закономерности: 

1) запас потенциальной энергии П1 ударника 
в момент его опускания 

    (5) 
где g – ускорение свободного падения;  

 – расстояние от нижнего обреза ударника 
до верхнего уровня зернового слоя (это же рас-
стояние проходит центр тяжести ударника от 
момента его опускания и до касания кормового 
слоя); 

2) скорость ударника в момент касания зер-
нового слоя 

;    (6) 

3) скорость ударника в момент обратного 
движения (отскока, возникающего за счет упру-
гих свойств слоя) 

;    (7) 

где  – высота подскока ударника при обрат-
ном движении; 

4) запас потенциальной энергии П2 ударника 
в верхней точке отскока 

  (8) 
5) потерянная в слое энергия ΔП 

;         (9) 
6) эффективность η однократного удара 

     (10) 

Чтобы наглядно представить процессы, про-
исходящие в слое при ударе по нему, приведем 
реологическую модель зернового слоя (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Реологическая модель зернового слоя,  

отражающая его упругие  
и пластические свойства 

 
Такая модель была предложена ранее для 

отражения упругих и пластических свойств еди-
ничной зерновки [2, 5]. Моделирование одной и 
той же моделью единичной зерновки и слоя та-
ких зерновок отражает автомодельноcть обсуж-
даемых свойств. 
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В слое дополнительно какую-либо роль мо-
жет играть воздух, защемленный в порах. Одна-
ко и его сжатие и его перекачки внутри слоя мо-
делируются прежними элементами  и μ. 

Предлагаемая реологическая модель (рис. 3) 
содержит 2 блока. Второй блок отражает упру-
гие и вязкие свойства слоя. 

В блоке I представлен набор элементов типа 
сухого трения  (т.н. обобщенное тело Сен-
Венана), каждый из которых последовательно 
соединен со своим упругим элементом . Тело 
Сен-Венана, как известно, моделирует пласти-
ческие свойства материала. Оно неподатливо 
при нагрузке ниже предела текучести, после его 
превышения неограниченно деформируется.  

Обобщенное тело Сен-Венана моделирует, 
таким образом, разрушение составляющих слой 
отдельных зерновок в совокупности. 

С учетом данных пояснений очевидно, что 
критерий эффективности (10) действительно 
может служить мерой разрушения (повреждае-
мости) частиц в слое. Чем больше η, тем эф-
фективнее протекает процесс измельчения зер-
новок в слое. 

В качестве факторов процесса измельчения 
кормового зерна однократным ударом по слою 
предлагаются следующие: 

1) число монослоев n в слое (монослой – это 
слой толщиной в одну зерновку);  

2) скорость удара , изменяемая в экспери-

менте величиной , формула (6); 
3) энергия одиночного удара, изменяемая в 

эксперименте посредствам m1, формула (8). 
Реально существует функция f, имеющая вид 

. 
Параллельно влияние этих же факторов на 

процесс измельчения оценивали величиной по-
вреждаемости зерна ξ 

ξ=    (11) 

где  – количество поврежденных зерен (по 
массе) в слое после удара. 

Величину ξ определяли при помощи ситового 
анализа. 

С учетом применения планирования экспе-
римента проведем переобозначение величин: 

 

Тогда, например, для показателя  

. 
Для оценки этой функции экспериментально 

ищем ее в виде полинома 2-й степени 

 

        (12) 

где  – критерий оптимальности; 

 – переменные (факторы) про-
цесса в количестве n; 

– коэффициенты, вычисленные 

на основе обработки экспериментальных дан-
ных. 

Уровни и кодированные значения факторов 
приведены в таблице 1. 

Для оценки данных коэффициентов по ре-
зультатам экспериментов использовали план 
Бокса-Бенкена 2-го порядка для 3 факторов.  

Материалом для исследования служил кор-
мовой горох влажностью 12,9%, откалиброван-
ный в размер 7<d<8 мм. 

 
Результаты исследований 

План эксперимента, сгенерированный про-
граммой Mathcad 15, а также выходы модели y1 
и y2 показаны в таблице 2.  

Показатель эффективности y1 оказался 
очень высоким – 0,96-0,99, что согласуется с 
теоретическими расчетами, приведенными в 
статье [3]. Полученные показатели y1 позволяют 
утверждать, что практически вся энергия удара 
поглощается слоем зерна при его деформиро-
вании и разрушении. Часть энергии уходит на 
образование внутренних трещин в зернах горо-
ха, которые не приводят к их разрушению. 

Таблица 1 
Уровни и кодированные значения факторов 

 

Факторы A(x1)~n B(x2)~v1, м/с C (x3)~П1, Дж 

Нижний уровень (Xi=-1) 1 4,4 29 

Основной уровень (Xi=0) 3 5,2 58,5 

Верхний уровень (Xi=+1) 5 6,0 88 
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Таблица 2 
Матрица планирования Бокса-Бенкена для 3 факторов (А, В, С) 

 

  0 1 2 3 4 
y1 y2 

 0 «Run» «Block» «А»(x1) «В»(x2) «С»(x3) 

 1 1 1 -1 -1 0 0,98 97,4 

 2 2 1 1 -1 0 0,96 60,2 

 3 3 1 -1 1 0 0,98 92,4 

 4 4 1 1 1 0 0,96 60,9 

 5 5 1 -1 0 -1 0,98 73,2 

 6 6 1 1 0 -1 0,96 56,9 

boxbehnken(3) = 7 7 1 -1 0 1 0,99 94,4 

 8 8 1 1 0 1 0,96 57,3 

 9 9 1 0 -1 -1 0,97 61,8 

 10 10 1 0 1 -1 0,98 59,5 

 11 11 1 0 -1 1 0,96 62,8 

 12 12 1 0 1 1 0,98 73,6 

 13 13 1 0 0 0 0,97 63,5 

 14 14 1 0 0 0 0,97 66,6 

 15 15 1 0 0 0 0,97 60,4 

 
В то же время показатель эффективности y1 

оказался совершенно неинформативным в 
плане построения уравнения регрессии. Для 
этих целей использовали второй показатель  
y2 – показатель повреждаемости зерновок. 

Использование встроенной функции polyfitc 
программы Mathcad 15 позволило рассчитать 
коэффициенты регрессии и получить адекват-
ное уравнение. В кодированных значениях пе-
ременных оно имеет вид 

y2 = 63,5-15,3Х1+4,6Х3+1,4Х1Х2 – 
– 5,2Х1Х3+3,3Х2Х3+10,1Х1

2+4,1Х2
2 – 3,2Х3

2. (13) 
Визуализация этого уравнения приведена на 

рисунке 4, где видно, что зависимости носят не-
линейный характер по всем 3 факторам. Чис-
ленная оптимизация изучаемого процесса по 
максимуму повреждаемости зерна, проведенная 
при помощи функции minimize программы 
Mathcad 15, дает граничные значения факторов 
(рис. 5). 

y2 X1 X2( ) 63.5 15.3 X1 1.4 X1 X2 10.1 X1
2

 4.1 X2
2



y2

       

y2 X1 X3( ) 63.5 15.3 X1 4.6 X3 5.2 X1 X3 10.1 X1
2

 3.2 X3
2



y2  
а      б 

 
Рис. 4. Поверхности отклика: а – при Х3=0=const; б – при Х2=0=const  
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y2 X1 X2 X3( ) 63.5 15.3 X1 4.6 X3 1.4 X1 X2 5.2 X1 X3 3.3 X2 X3 10.1 X1
2

 4.1 X2
2

 3.2 X3
2



X1 1 X2 0 X3 1

Given

1 X1 1 1 X2 1 1 X3 1

ext maximize y2 X1 X2 X3( )

1

1

1













y2 1 1 1( ) 97.7
 

Рис. 5. Программа оптимизации процесса измельчения зерна однократным ударом 

 
Процесс измельчения зерна ударом по дан-

ной схеме нужно вести так, чтобы толщина слоя 
составляла один размер зерна (X1=-1), скорость 
удара была минимальной (X2=-1), а энергия 
удара, наоборот, максимальной (X3=1). Степень 
повреждаемости зерна при этом составляет 
97,7%. 

Авторы благодарят магистранта инже-
нерного факультета В. Шабалина за помощь в 
проведении экспериментов. 

 
Выводы 

1. Установлено, что при ударе по стеснен-
ному слою зернового материала эффективность 
использования подведенной энергии составляет 
величину 0,96-0,99. Это существенно выше, чем 
при ударе влет в молотковых дробилках, где 
этот показатель составляет 0,84-0,91. 

2. Для достижения наибольшего эффекта 
разрушения зерна необходимо, чтобы толщина 
слоя составляла один размер зерна, скорость 
удара была по возможности минимальной, а 
энергия удара, наоборот, максимальной. 

3. Полученные данные могут быть исполь-
зованы при разработке вибрационных измель-
чителей кормового зерна. 
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Наиболее важным способом обработки зерновых 

кормов является измельчение. Серийно выпускаемые 
дробилки молоткового типа имеют ряд существенных 
недостатков: большая энергоемкость и значительный 
процент переизмельченного материала. Несмотря на 
эти недостатки из-за своей простоты конструкции и 
надежности эти измельчители занимают значительную 
часть производственных мощностей. Способы резания 
лезвием дают лучшие показатели по степени измель-
чения и энергоемкости. Однако из-за сложности кон-
струкции их применение ограничено. Эти дробильные 
машины заслуживают особого внимания, в основу ко-
торых заложен метод измельчения с использованием 

так называемого «защемленного» удара лезвием по 
зерновке. Они позволяют измельчать культуры, кото-
рые требуют особых условий, например, с высокой 
масличностью, мелкосеменные и другие. Предложены 
рабочие органы измельчителя с оптимальными углами 
резания для 1-й ступени, равной 30°, для 2-й ступени, 
равной 35°. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований предлагаемого измельчителя 
фуражного зерна с режущими элементами оригиналь-
ной формы. Отмечено, что для предлагаемого измель-
чителя удельная энергоемкость снизилась в среднем 
на 11,9%, однородность гранулометрического состава 
готового продукта повысилась на 5-10%, количество 
пылевидной фракции снизилось на 10-15%, и отсут-
ствуют целые зёрна в готовом продукте. Влажность 
измельчаемого материала оказывает существенное 
влияние на удельную энергоемкость процесса измель-


