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При исследовании скрытых потерь энергии под 

фундаментом молотковой дробилки его основание 
представлено, как это принято в теории фундаментов, 
линейно вязкоупругим, а тела дробилки и фундамента 
– абсолютно твердыми телами. Рассмотрены два слу-
чая крепления дробилки к фундаменту, жесткое и с 
помощью амортизаторов, при этом в обоих случаях 
рассеяние энергии в основании фундамента модели-
руется вязким элементом (демпфером). Прогнозные 
расчеты показывают, что «откачка» энергии на вибри-
рование основания дробилки может достигать 10%. 
Для уменьшения этих потерь необходимо или увеличи-
вать массу фундамента, или снижать виброактивность 
самой дробилки. Последнее представляется более 
перспективным, так как, кроме сказанного, оно позво-
ляет повыcить надежность дробилки и уменьшить 
виброшумовое загрязнение окружающей среды. По-
скольку виброактивность молотковых дробилок ведет к 
дополнительным потерям энергии, то это повышает 
энергоемкость процесса измельчения. С целью умень-
шения этих негативных явлений авторами предложена 
зерновая молотковая дробилка с оппозитной загрузкой 
исходного сырья. 

Keywords: hammer crusher, fodder grain, vibration ac-

tivity, foundation, vertical and horizontal vibrations, single-

mass and dual-mass models, energy consumption for soil 

vibration. 

 

When studying the concealed energy losses under the 

foundation of a hammer crusher, its base is represented as 

it is customary in the theory of foundations, linearly viscoe-

lastic, and the body of the crusher and the foundation are 

absolutely solid bodies. Two cases of crusher attachment 

to the foundation, rigid and with the help of shock absorb-

ers are considered, while in both cases the energy dissipa-

tion at the base of the foundation is modeled by a viscous 

element (damper). Forecast calculations show that the 

“pumping out” of energy for vibrating the base of the crush-

er may reach 10%. To reduce these losses, it is necessary 

either to increase the mass of the foundation or to reduce 

the vibration activity of the crusher itself. The latter seems 

to be more promising, since, in addition to the above, it 

allows increasing the reliability of the crusher and reduce 

vibration noise pollution of the environment. Since the vi-

bration activity of hammer crushers leads to additional en-

ergy losses, this increases the energy intensity of the grind-

ing process. In order to reduce these negative phenomena, 

the authors proposed a grain hammer crusher with opposi-

tional loading of raw materials. 
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Введение 
Известно, что молотковые дробилки, в том 

числе зерновые, отличаются существенной 
виброактивностью [1, 2]. Это обусловлено 
большими угловыми скоростями измельчающе-
го барабана, его неуравновешенностью. По-
следнее объясняется технологическими факто-
рами, а также неравномерными износами мо-
лотков в процессе эксплуатации. При этом ба-
рабан генерирует неуравновешенную центро-
бежную силу, близкую к круговой, которая через 
подшипники передается на фундамент и приле-
гающий грунт (основание фундамента). 

Вибрирующий фундамент совершает верти-
кальные, горизонтальные и угловые колебания, 
которые передаются по грунту в виде продоль-
ных и поперечных волн. Следовательно, фун-
дамент машины с динамическими нагрузками 
является источником вредного вибрационного 
влияния на соседние машины, объекты с аппа-
ратурой, конструкции зданий и сооружений. 

Поэтому к фундаментам машин с динамиче-
скими нагрузками, кроме общих требований, 
предъявляются дополнительные. В частности, 
по молотковым дробилкам требуется, чтобы ам-
плитуда горизонтальных колебаний не превы-
шала 0,05 мм [3]. При этом амплитуда верти-
кальных колебаний не нормируется, при частоте 
вращения барабана свыше 150 с-1. Видимо, счи-
тается, что высокочастотные вертикальные ко-
лебания быстро затухают в глубине грунта и не 
оказывают вредного влияния на окружающую 
среду и технические объекты. 

При этом действующая актуализированная 
версия СНиП 2.02.05-87 [3], как и ранее дей-
ствующие версии, совершенно не учитывали 
возможность «откачки» энергии от электродви-
гателя технологической машины. Эта энергия 
расходуется на вибрирование грунта под фун-
даментом. 

Между тем эти непроизводительные затраты 
энергии могут давать существенную прибавку 
для энергоемкости технологического процесса. 

Цель работы – оценить рассеяние энергии в 
грунте под зерновой дробилкой и дать рекомен-
дации по снижению влияния этого вредного яв-
ления. 

Объекты и методы 
Описание взаимодействия фундамента, под-

держивающего машину с динамическими 
нагрузками, с прилегающим грунтом является, в 
общем плане, сложнейшей задачей. В строгой 

постановке необходимо учитывать толщу грунта 
как сплошную среду, причем с переменными по 
глубине характеристиками. При колебаниях си-
стемы «машина – фундамент» необходимо так-
же учесть присоединенную массу грунта. Не 
только решение, но даже и постановка задачи о 
колебаниях фундаментов под машины с учетом 
указанных выше факторов представляет значи-
тельные трудности [3, 4]  

В связи со сказанным задачу о колебаниях 
фундаментов существенно упрощают. 

Во-первых, тела машины и фундамента рас-
сматривают как абсолютно твердые. 

Во-вторых, вводят, казалось бы, грубое до-
пущение о грунтовом основании, лишённым 
массы. Однако, как показали многочисленные 
эксперименты, построенные на этом допущении 
расчеты дают результаты, весьма близко отве-
чающие действительности [4]. 

В-третьих, нелинейный характер некоторых 
зависимостей грунта также игнорируется. По-
этому во всех руководствах по расчету фунда-
ментов говорится о возможности рассматривать 
основание фундамента как упруго-вязкое, ли-
нейно-деформируемое тело. 

В-четвертых, не учитывается эксцентриси-
тет в распределении масс фундамента. 

Мы также воспользуемся этими допущения-
ми в решаемых задачах о рассеянии энергии в 
грунте под фундаментом. При этом ограничимся 
вертикальными колебаниями. 

Соединение дробилки с фундаментом может 
быть жестким или с помощью амортизирующих 
элементов. Этому отвечают две расчетные схе-
мы «дробилка – фундамент – грунт» (рис. 1). 

Действие грунтового основания в нашем слу-
чае моделируют упругие с, с2 и вязкие b. b2 эле-
менты. 

 
Результаты и их обсуждение 

Предположим, что вертикальная составляю-
щая центробежной силы, действующей по линии 
oz (рис. 1), изменяется по синусоидальному за-
кону: 

,                  (1) 

где  – амплитудное значение центробежной 
силы; 

 – угловая частота вынужденных колеба-
ний системы, совпадающая по значению с угло-
вой скоростью вращения барабана;  

 – время. 
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Рис. 1. Схемы к расчету вынужденных колебаний при жестком креплении дробилки  

к фундаменту (а) и креплении через амортизирующие элементы (б):  
1 – дробилка, 2 – фундамент 

 
Рассмотрим сначала случай жесткого креп-

ления дробилки к фундаменту (рис. 1а). 
Для этого случая дифференциальное урав-

нение колебаний дробилки и фундамента как 
общего тела массой  (  – масса 

дробилки,  – масса фундамента) будет иметь 
вид: 

,            (2) 
После обычных в этом случае преобразова-

ний получим уравнение колебаний массы  в 
стандартном виде: 

        (3) 

где   

 – собственная частота коле-

баний системы. 
Линейное уравнение (3) является известным 

уравнением вынужденных колебаний. Решение 
этого уравнения для установившихся колебаний 
имеет вид: 

                       (4) 

где   – амплитуда колебаний; 
 – угол отставания по фазе перемещений 

тела  от вынуждающей силы  
Параметры  и  находят по формулам: 

                  (5) 

                         (6) 

Трудности использования уравнения (3) и 
формул (5) и (6) для расчета колебаний системы 
«дробилка – фундамент» состояит в том, что, 
во-первых, неизвестна (её нужно прогнозиро-
вать) динамическая сила , и, во-вторых, осно-
вание фундамента также обладает неизвестной 
структурой с неизвестными характеристиками. 

Нормативное значение динамической нагруз-
ки  для молотковых дробилок, при отсутствии 
данных завода – изготовителя, допускается 
определять по формуле [3]: 

                              (7) 
где  – масса барабана дробилки;  

 – эксцентриситет массы , принимаемый 
равным 0,001 м. 

Интегрированной оценкой вибропоглощаю-
щих свойств грунтового основания является 
угол сдвига фаз . Однако специалисты по рас-
чету фундаментов считают [4], что угол , ха-
рактеризующий разность фаз между вынужден-
ными колебаниями  и вынуждающей силой  
для практических расчетов интереса не пред-
ставляет. Однако эта величина содержит важ-
нейшую информацию о диссипативных свой-
ствах основания фундамента. 

Действительно, текущее значение мощности 
развиваемой источником вибрации является 
произведением текущих значений величины  и 

, т.е. 

 
где  – текущее значение скорости колебания 
массы . 

В среднем за период колебаний источник 
энергии восполняет потери энергии, рассеянные 
в основании фундамента: 

                  (8) 

После подстановки сюда величин ,  
и вычисления интеграла получим формулу:  

                           (9) 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 3 (221), 2023 83 
 

Попытка использования этой формулы для 
практических расчетов опять натыкается на не-
определенность угла . 

В связи со сказанным, в подобных ситуациях, 
в качестве надежной оценки И.И. Быховским [5] 
предложено использовать критерий максимума 
средней энергии, развиваемой источником виб-
раций.  

На основании формулы (9) указанный мак-
симум может наступить в двух  случаях:  

1)  , при  

2) , при  
В первом случае максимум достигается при 

 во втором – при  

В обоих случаях максимальная величина 
средней мощности источника вибровозбуждения 
определяется из формулы (9) [5] 

               (10) 

Оценим  для сельскохозяйственных 

дробилок кормового зерна, у которых обычно 
производительность  составляет  2,5-3,0 т/ч, 
мощность приводного двигателя  = 25-30 кВт, 

масса дробилки = 1000 кг, масса фундамента 

= 500 кг, угловая скорость барабана  
 = 300 с-1, масса барабана около 300 кг. 
Подсчет прогнозируемой вынуждающей силы 

по формуле (7) дает результат 

 Н. 
Рассеяние энергии в основании фундамента 

существенно зависит от близости работы си-
стемы «дробилка – фундамент – основание» к 
резонансу. Поэтому расчеты по формуле (10) 
были представлены в виде функции  

 

На построенном графике (рис. 2) были вве-
дены временные переобозначения параметров: 

,  
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Рис. 2. Зависимость рассеяния энергии в основании фундамента дробилки  
от собственной частоты колебаний системы «дробилка – фундамент – основание» 

 
 

По данным [4], частота  свободных коле-
баний таких систем располагается, чаще всего, 

в пределах от 170 до 300  Следовательно, 
наибольшая мощность на вибрирование осно-
вания отбирается от электродвигателя дробилки 

при резонансе, т.е. когда  

При этом для реального значения  
мощность составляет ≈ 3 кВт. Это завышенная 
оценка, но с учетом потерь мощности при гори-
зонтальных колебаниях грунта общие потери 
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мощности в 3 кВт уже являются реальными. При 
установленной мощности на сельскохозяй-
ственной дробилке в размере 30 кВт можно 
утверждать, что непроизводительные затраты 
энергии на вибрирование грунта составляют 
около 10% . 

Это существенные потери. С ними можно бо-
роться двумя путями: увеличивая массу фунда-
мента или снижая виброактивность самой дро-
билки. 

Посмотрим далее случай, когда дробилка 
опирается на фундамент при помощи виброизо-
лирующих элементов (рис. 1б). 

При этом прежняя динамическая система 
превращается в систему с двумя степенями 
свободы, т.е. в двухмассную систему. 

Уравнения колебаний дробилки (масса ) и 

фундамента (масса ) имеют вид [6]: 

 
         (11) 

 
            (12) 

Для виброизоляции дробилки большой инте-
рес представляет работа системы в режиме ан-
тирезонанса. При его осуществлении дробилка 
совершает малые колебания (хотя сама являет-
ся источником вибраций), а существенно боль-
шие колебания испытывает фундамент. Это 
возможно, если вынуждающая сила, действую-

щая на первую массу  постоянно уравнове-
шивается знакопеременной реакцией со сторо-
ны  второй массы  

Антирезонансная частота находится по фор-
муле: 

                          (13) 

Для получения антирезонанса необходимо, 
чтобы  . 

Следовательно, для осуществления антире-
зонанса, жесткость амортизаторов должна под-
бираться по условию  

 
Если теперь рассматривать изолированную 

систему с  и параметрами основания  и , 
то в силу ранее сказанного о реакции этой си-
стемы можно утверждать, что на нее также дей-
ствует сила   

Потери мощности электродвигателем дро-
билки за счет рассеяния энергии в основании 
фундамента оценим здесь по другой формуле 
[5] 

       (14) 

На графике эта мощность представлена в 
функции амплитуды колебаний (рис. 3). Для 
корректной работы системы Matcad было вве-
дено переобозначение величин:  

 


0

27 10
3

  300

N a( ) 0.5 
0

 a  sin


4











0 5 10
4

 1 10
3



0

1 10
3



2 10
3



3 10
3



4 10
3



N a( )

a
 

Рис. 3. Зависимость максимума средней мощности N,  
отдаваемой электродвигателем дробилки на вибрирование основания,  

от амплитуды а колебаний фундамента 

 
При реально достигаемых амплитудах коле-

баний фундамента в 0,5-1,0 мм «откачка» мощ-
ности от электродвигателя дробилки на вибри-
рование  основания фундамента может дохо-

дить до 1,43-2,86 кВт. Это также существенная 
величина потерь мощности.  

Ранее нами были выявлены скрытые потери 
энергии в шарнирах крепления молотков [7]. 
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Как видим, виброактивность молотковых 
дробилок ведет к дополнительным потерям 
энергии, что повышает энергоемкость процесса 
измельчения. С целью уменьшения этих нега-
тивных явлений нами предложена зерновая мо-
лотковая дробилка с оппозитной загрузкой ис-
ходного сырья [8]. 

 
Выводы 

1. При исследовании скрытых потерь энергии 
под фундаментом молотковой дробилки его ос-
нование представлено, как это принято в теории 
фундаментов, линейно вязкоупругим, а тела 
дробилки и фундамента – абсолютно твердыми 
телами. 

2. Рассмотрены два случая крепления дро-
билки к фундаменту, жесткое и с помощью 
амортизаторов, при этом в обоих случаях рас-
сеяние энергии в основании фундамента моде-
лируется вязким элементом (демпфером).  

3. Прогнозные расчеты показывают, что «от-
качка» энергии на вибрирование основания дро-
билки может достигать 10%. Для уменьшения 
этих потерь необходимо или увеличивать массу 
фундамента или снижать виброактивность са-
мой дробилки. Последнее представляется бо-
лее перспективным, так как, кроме сказанного, 
оно позволяет повыcить надежность дробилки и 
уменьшить виброшумовое загрязнение окружа-
ющей среды. 
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ПОДСОЛНЕЧНОГО МАСЛА И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
В АЛЬТЕРНАТИВНОМ ТОПЛИВЕ ДЛЯ СЕЛЬХОЗМАШИН 

 
CALORIFIC VALUE OF HYDROXY DERIVATIVES OF SUNFLOWER OIL TRIGLYCERIDES  

AND PROSPECTS FOR THEIR USE IN ALTERNATIVE FUEL FOR AGRICULTURAL MACHINERY 

Ключевые слова: биодизель, биодит, альтерна-
тивное топливо, экология сельского хозяйства, под-
солнечное масло, оксопроизводное триглицерида, 
низшая теплота сгорания, формула Менделеева.  

 
С научной и практической точек зрения интересным 

является использование в качестве альтернативного 
топлива не только продукта переэтерификации расти-
тельных масел – биодизеля, но и самих растительных 
масел, а также их смесей с минеральным топливом – 
биодита. Учитывая региональную специфику в каче-
стве основного компонента биодита, следует рассмат-
ривать подсолнечное масло. Однако оно относится к 
классу высыхающих масел, поэтому его непосред-
ственное использование в составе биодитов создает 
ряд трудностей. Для повышения стабильности подсол-

нечного масла в составе биодитов было предложено 
проводить его обработку 1-5%-ным водным раствором 
KMnO4 в нейтральной или щелочной среде, с образо-
ванием соответствующих оскопроизводных триглице-
ридов, которые уже не способны к дальнейшей окисли-
тельной полимеризации. В статье приведены результа-
ты расчета теплотворной способности оскопроизвод-
ных триглицеридов подсолнечного масла и подтвер-
ждены перспективы их использования в качестве аль-
тернативного топлива в составе биодита, доля расти-
тельного компонента в которых может быть доведена 
до 50-75%, и не требуется корректировка цикловой 
порции топлива. Предложен модельный состав под-
солнечного масла, отвечающий требованиям норма-
тивно-технических документов, представляющий смесь 
триглицеридов пальмитиновой (С16:0:0), стеариновой 


