
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 12 (182), 2019 137 
 

УДК 631.363.21      И.Я. Федоренко, А.М. Левин, А.В. Табаев 
I.Ya. Fedorenko, A.M. Levin, A.V. Tabayev 

 
НЕСТАЦИОНАРНАЯ ЗАДАЧА О КОЛИЧЕСТВЕ ВИБРАЦИОННЫХ НАГРУЖЕНИЙ,  

НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ РАЗРУШЕНИЯ ЗЕРНОВКИ 
 

NONSTATIONARY PROBLEM ON THE NUMBER OF VIBRATION LOADS NEEDED TO GRIND A KERNEL 

Ключевые слова: дробление кормового зерна, 
вибрационные рабочие органы, переменные парамет-
ры вибрационного воздействия. 

 
Наибольшее применение в современном производ-

стве имеют механические способы дробления. Необ-
ходимая интенсификация процесса дробления кормо-
вого зерна может быть достигнута при использовании 
рабочих органов вибрационного действия и только на 
основе глубоких знаний как принципа действия и кон-
струкций соответствующего оборудования, так и техно-
логических свойств измельчаемого сырья. Цель иссле-
дования – определить, исходя из энергетического кри-
терия, рациональное число вибровоздействий, потреб-
ных для разрушения исходной зерновки. Получены 
математические модели для затрат энергии на измель-
чение при вибрационном нагружении с переменными 
(нестационарными) параметрами. Установлено, что 
рабочие органы вибрационной дробилки должны быть 
выполнены по схеме, соответствующей прямолиней-
ным рабочим органам, а зазор между ними уменьшает-
ся по мере продвижения дробимого материала вниз. 
Эта схема обеспечивает простое конструктивное ис-
полнение вибрационных рабочих органов, дробление 
зерновки за несколько вибрационных воздействий и, 
как следствие, высокую производительность машины. 
Эти исследования положены в основу предложенной 
конструкции дробилки зернового материала. Динами-

ческая оценка данной конструктивной схемы показыва-
ет ее эффективность. 

 
Keywords: feed grain crushing, vibrational working or-

gans, variable parameters of vibrational impact 
 
Mechanical crushing methods have the greatest use in 

modern production. The necessary intensification of the 
process of crushing feed grain can be achieved by using 
working organs of vibration action and only on the basis of 
deep knowledge of both the principle of action and the de-
signs of the appropriate equipment, and technological 
properties of shredded raw materials. The goal of the study 
is to determine, based on the energy criterion, a rational 
number of vibroimpacts required for the crushing of the 
original kernel. Mathematical models of vibration loading of 
grain with variable parameters for the purpose of crushing 
it have been obtained. It has been found that the working 
organs of the vibration crusher should be made according 
to a scheme corresponding to direct working organs, and 
the gap between them decreases as the crushed material 
moves downwards. This scheme provides a simple con-
structive performance of vibration working organs, crushing 
the kernel for several vibration effects and, as a result, high 
performance of the machine. These provisions are the ba-
sis of the proposed grain crusher design. Dynamic evalua-
tion of this design scheme shows its effectiveness. 
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Введение 
Процессы измельчения зерновых кормов яв-

ляются обязательными при их приготовлении к 
скармливанию и широко применяются в живот-
новодстве. Однако большие энергозатраты на 

измельчение требуют совершенствования дро-
бильного оборудования, повышения его надеж-
ности и работоспособности. Кроме того, остро 
стоит проблема снижения себестоимости жи-
вотноводческой продукции, повышения ее каче-
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ства и увеличения рентабельности производ-
ства. Данная проблема может быть решена пу-
тем широкого внедрения новой техники и повы-
шения эффективности использования действу-
ющего оборудования. 

Измельчением называют процесс разруше-
ния кусков или частиц твердого материала при 
критических внутренних напряжениях, создава-
емых в результате какого-либо нагружения и 
превышающих соответствующий предел проч-
ности. Напряжения в материале могут созда-
ваться механическим нагружением, температур-
ными воздействиями, ультразвуковыми колеба-
ниями и др. Наибольшее применение в совре-
менном производстве имеют механические спо-
собы измельчения [1, 2]. Необходимая интенси-
фикация процесса измельчения может быть до-
стигнута при использовании рабочих органов 
вибрационного действия и только на основе 
глубоких знаний как принципа действия и кон-
струкций соответствующего оборудования, так и 
технологических свойств измельчаемого сырья. 

Цель исследования – определить исходя из 
энергетического критерия рациональное число 
вибровоздействий, потребных для разрушения 
исходной зерновки. 

 
Объект и методы исследования 

Вибрационные дробилки нашли широкое ис-
пользование в горнодобывающей промышлен-
ности, производстве строительных материалов 
и других отраслях, где нужно измельчать хруп-
кое минеральное сырье. Попытки их использо-
вания при измельчении фуражного зерна были 
не всегда успешными. Причиной этого являются 
специфические механические свойства фураж-
ного зерна, существенно отличающиеся от ха-
рактеристик твердого минерального сырья. 

Рассмотрим принципы воздействия вибраци-
онных рабочих органов на дробимый материал 
на примере рисунка 1. 

Простейшая вибрационная дробилка (рис. 1) 
имеет две щеки (элемента), образующие камеру 
измельчения. По крайней мере одна из щек 
снабжена виброприводом, осуществляющим ее 

качательное движение. Вторая щека является 
пассивной и создает, вследствие инерции, про-
тиводавление разрушаемым телам. Примене-
ние ударно-вибрационного воздействия щек с 
высокой частотой позволяет разрушать исход-
ный материал за несколько ударов. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема  

вибрационной дробилки 
 

Анализ технологического процесса измель-
чения фуражного зерна показывает, что разру-
шение отдельных зерновок происходит по типу 
малоцикловой усталости. 

Многочисленные испытания разных матери-
алов при различных случаях циклического изме-
нения напряжений позволили установить [2-4] 
следующие основные положения малоцикловой 
усталости: 

1. Материалы могут разрушаться при напря-
жениях значительно меньших предела прочно-
сти и даже предела текучести, если только 
напряжения изменяются достаточное число раз. 

2. Существует такое минимальное напряже-
ние (предельное), при котором материал вы-
держивает, не разрушаясь, практически неогра-
ниченно большое число перемен напряжений. 

3. Разрушение наступает в момент исчерпа-
ния ресурса пластичности, вследствие пласти-
ческой деформации в каждом цикле. 

Малоцикловая (деформационная) прочность 
зависит от пластичности материала. Однако 
картина разрушения даже для вязкоупругих 
материалов в этом случае подобна хрупкому 
разрушению [5]. После некоторого числа циклов 
на поверхности тела появляется трещина (или 
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трещины), которая прорастает далее и далее до 
момента разрушения. 

Фуражное зерно состоит из отдельных зер-
новок, которые обычно представляют собой 
мучнистые, а не стекловидные тела. Если 
учесть, что на корм скоту отправляют, чаще все-
го, щуплое и пораженное вредителями зерно, то 
зерновки следует считать не упругими, а вязко-
упругопластичными телами. Следовательно, 
необходимо учитывать внутреннее рассеяние 
энергии при циклическом деформировании зер-
новок, хотя сам механизм разрушения подобен 
хрупкому типу. 

Мы разделяем процесс вибрационного из-
мельчения на три периода: 

а) инкубационный (появляются и растут 
внутренние трещины, но это пока не приводит к 
разделению зерновки на части); 

б) период первичного разрушения зерновки; 
в) процесс доизмельчения осколков (при 

необходимости). 
Во время инкубационного периода, состоя-

щего из нескольких стадий сжатия – разгрузки 
зерновок, энергия затрачивается на преодоле-
ние неупругих сопротивлений, инициирование и 
рост внутренних трещин. Поэтому наиболее ва-
жен в энергетическом отношении именно инку-
бационный период. 

 
Результаты исследований 

Будем рассматривать энергетический баланс 
первичного разрушения единичной зерновки по 
формуле, напоминающей закон Ребиндера: 

А = АV + AS,    (1) 
где АV – затраты энергии в инкубационном пе-
риоде; 

AS – затраты энергии на первичное разде-
ление зерновки на части. 

Работу АV представим как часть максималь-
ной потенциальной энергии Umax упругой де-
формации зерновки, запасенной во время виб-
рационно-ударного воздействия: 

АV = χv Umax, 
где χv – коэффициент рассеяния энергии зер-
новкой. 

Максимальная потенциальная энергия упру-
гой деформации, запасенная в теле объемом V, 
как известно из теории упругости, равна: 

2

max ,
2
VU
E

σ
=  

где σ – максимальное напряжение в зерновке; 
E – ее модуль упругости. 
Таким образом, при единичном ударе, доста-

точном для разрушения зерновки, выражение 
(1) можно записать в виде: 

,
2

*
2

SV A
E
VА +=

σχ     (2) 

где σ* – критическое (достаточное для разруше-
ния) напряжение при одиночном ударе. 

Применяя пониженные напряжения, зерновку 
тоже можно измельчить, но для этого приходит-
ся применять несколько ударов. Встает вопрос 
оптимизации числа ударов, исходя из энергети-
ческого критерия, т.е. 

min,
2

2

→+= S
n

V A
E
VnA σχ   (3) 

где n – число ударов; 
σn – напряжение, необходимое для разруше-

ния зерновки за n ударов. 
При этом возможны три типа нагружения: 
1) нагружения зерновки одинаковы по σn в 

каждом из n циклов (это соответствует парал-
лельным движениям обеих щек) (рис. 1); 

2) напряжение увеличивается от цикла к 
циклу нагружения по арифметической прогрес-
сии (это в точности соответствует рисунку 1 – 
зазор между прямолинейными щеками умень-
шается сверху-вниз); 

3) напряжение увеличивается по геометри-
ческой прогрессии (зазор между криволинейны-
ми щеками уменьшается также сверху-вниз). 

Последние две задачи можно характеризо-
вать как нестационарные, поскольку прилагае-
мое к зерновке напряжение изменяется от цикла 
к циклу. 

Тип 1. При измельчении зерновки нескольки-
ми ударами механизм разрушения, как уже го-
ворилось, подобен малоцикловой усталости, 
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когда при относительно небольшом числе цик-
лов нагружения образуются и растут трещины, 
обусловливающие разделение тела на части. 
Этот случай рассматривался в работе [6] при 
анализе работы молотковых и центробежных 
измельчителей фуражного зерна. Рассмотрим 
эти теоретические положения применительно к 
вибрационной дробилке. 

Очевидно, что в случае разрушения несколь-
кими воздействиями можно применять понижен-
ные напряжения, т.е. σn < σ. Можно заметить, 
что σn зависит от числа воздействий n, т.е. 
σn=f(n). Данную функцию можно представить в 
виде кривой Вёлера [6] (рис. 2). 

0    1    2    

σ    f    

σ    *    

σ    n    

(    σ    *    -    σ    f    )    
e    

n    *    

n 
Рис. 2. Зависимость σn=f(n)  

в виде кривой Вёлера 
 

Ее математическая запись для нашего слу-
чая имеет вид 

,)( 1
1

*
*−
−

−

−+ n
n

ffn
еσσσσ   (4) 

где σ f – предельное напряжение, при действии 
которого разрушения не происходит при любом 
числе ударов (предел выносливости); 

n – характерное число ударов, при котором 
снижающая часть напряжений fσσ −*  
уменьшается в е раз. 

Подставляя это выражение в формулу (3), 
получим окончательное выражение работы, за-
трачиваемой в инкубационном периоде за n 
воздействий на зерновку: 

.)(
2
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1
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n
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V Aen
E
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

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


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
−+= −

−
−
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 (5) 

Величины As и ( VVχ )/(2E) являются практи-
чески независимыми от числа ударов n и поэто-

му не влияют на характер изменения общих за-
трат энергии А. Это изменение будет полностью 
определяться функцией: 

.)()(
2

1
1

* 



 −+= −

−
−

∗ n
n

ff ennF σσσ    (6) 

Эта формула, повторимся, применима при 
однородных по силе воздействиях на измельча-
емый материал. 

Для реальных условий ( fσ = 1-2) имеем экс-
тремумы – минимумы при n ≈  30-50 ударов и 
наименьшее значение функции F(n) при левой 
границе при n = 1. 

Это означает, что измельчители зерна нужно 
проектировать таким образом, чтобы процесс 
разрушения проходил за несколько вибровоз-
действий, или 30-50 нагружений. Игнорирование 
этих диапазонов ведет к увеличению энергоем-
кости процесса измельчения. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетный график функции F(n) 
при σ*=10 МПа, σf=0-4 МПа, n*=15 

 
Первый тип нагружения с большим количе-

ством воздействий явно не подходит для вибра-
ционных рабочих органов вследствие получения 
малой производительности. 

Тип 2. В вибрационных дробилках (рис. 1) 
воздействие обычно неоднородно и усиливается 
по мере продвижения материала вниз. Это из-
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менение можно учесть формулой для арифме-
тической прогрессии при линейных рабочих ор-
ганах 

  (7) 

где σ1 – максимальное напряжение в материале 
при первом вибровоздействии; 

k – разность арифметической прогрессии. 

    (8) 

Функция F(n) имеет сложный характер поведения (рис. 4). В зависимости от значений *σ  и n* она 
может иметь один или два локальных экстремума (в точках F′ (n)=0) или не иметь их вообще. 

 
 

 
 

Рис. 4. Расчетный график функции F(n) при σ1=4 МПа, σf=2 МПа, n*=15, k1=0,1 
(арифметическая прогрессия) 

 
Искомая зависимость здесь имеет примерно тот же вид, что и по первому типу. Потому вариант с 

70-80 вибровоздействиями также должен быть отвергнут. 
Тип 3. Для криволинейных рабочих органов применима геометрическая прогрессия 

       (9) 
где k2 – знаменатель геометрической прогрессии. 

Оптимизируемая функция имеет в данном случае вид 

 
Численные эксперименты показывают, что при любых исходных параметрах функция  имеет 

монотонно-восходящий вид (рис. 5). Имеем только граничный минимум при n=1. 
Реально это означает, что зерновка должна быть разрушена за несколько вибровоздействий. 
Эти исследования положены в основу предложенной конструкции измельчителя зернового матери-

ала [7]. Динамическая оценка данной конструктивной схемы [8] показывает ее работоспособность. 
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Рис 5. Расчетный график функции F(n) при σ1=4 МПа, σf=2 МПа, n*=15, k2=1,1 

(геометрическая прогрессия) 
 

Выводы 
На основании проведенного исследования 

мы пришли к заключению, что рабочие органы 
вибрационной дробилки должны быть выполне-
ны по схеме, соответствующей типу 2 нагруже-
ния зерновки (прямолинейные рабочие органы, 
зазор между ними уменьшается по мере про-
движения измельчаемого материала вниз). Соб-
ственно эта схема изображена на рисунке 1. 
Она обеспечивает простое конструктивное ис-
полнение вибрационных рабочих органов, из-
мельчение зерновки за несколько вибровоздей-
ствий и, как следствие, высокую производитель-
ность дробилки. 
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Наличие почвенных примесей в кормовой массе 

снижает питательность и ценность кормов, может нега-
тивно влиять на здоровье животных. Для предупре-
ждения вредного влияния на сельскохозяйственных 
животных загрязненных кормовых корнеплодов прово-
дится специальная подготовка таких кормов к скармли-
ванию, их очистка от свободных (комки, камни, расти-
тельные остатки) и налипших примесей. Очистка кор-
мовых корнеплодов от загрязнений является обяза-
тельной и одной из самых трудоёмких операций перед 
скармливанием животным. Зоотехнические требования 

к качеству приготовляемых кормов не допускают нали-
чия в корме свыше 3% почвенных примесей. Прове-
денные ранее исследования показали, что для улуч-
шения качества очистки необходимо дальнейшее усо-
вершенствование конструкций рабочих органов очисти-
телей. Цель исследования – улучшение качества копи-
рования неровностей кормовых корнеплодов для более 
тщательного счёсывания связанных с поверхностями 
корнеплодов примесей. Задачей исследования являют-
ся установление влияния основных режимных пара-
метров гофрощеточного очистителя на эффективность 
очистки корнеплодов от примесей. Объектом исследо-
вания является процесс механической очистки кормо-
вых корнеплодов от налипших почвенных примесей в 
рабочем объеме гофрощеточного очистителя. Прове-




