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суміші на ефективність процесу круповідділення. 
При цьому, зростання продуктивності від 0,3 до 
0,6кг/с обумовлює 4-6-разове підвищення ефективно-
сті. Це є наслідком збільшення товщини шару сумі-
ші, що сепарується, на поверхні робочого столу, яке 
покращує умови самосортування та сприяє інтенси-
фікації процесу розшарування різних фракцій проду-
ктів лущення. Така залежність відкриває можливість 
визначити технологічно оптимальну зону та рекоме-
ндувати належні їй значення подачі початкової сумі-
ші як раціональні продуктивності, за які є доцільною 
експлуатація круповідділювача наявної конструкції. 

Важливим показником технічного рівня ство-
реного круповідділювача слід вважати пристосова-
ність його до різних умов експлуатації. Останні осо-
бливо проявляються при застосуванні у виробничих 
лініях різних лущильних або обрушувальних машин і 
в технологічних процесах переробки зерна різних 
культур. В усіх випадках виробничі умови характе-
ризуються значним інтервалом ефективності лущен-
ня або обрушування, а на круповідділювач може над-
ходити суміш продуктів обробки з різною концент-
рацією ядра. Одержані залежності ефективності про-
цесу круповідділення від концентрації лущеного ядра 
відрізняються екстремальним характером і мають 

екстремальні значення в області С = 40%. Підвищен-
ня в два рази концентрації обробленого ядра в почат-
ковій суміші супроводжується пропорціональним, 
майже двохкратним зростанням ефективності крупо-
відділювача. Такий стан пояснюється найкращими 
умовами для реалізації процесу самосортування, які 
виконуються при рівних значеннях вмісту лущеного 
ядра та нелущеного зерна в суміші. Відхилення кон-
центрації від цих значень в одну чи іншу сторону 
погіршує умови самосортування і призводить до 
зниження ефективності круповідділення. Одержані 
технологічно оптимальні зони дають можливість 
зробити висновок про пристосованість проектних 
режимів і конструктивно-функціональних рішень до 
конкретних умов експлуатації створеного круповід-
ділювача. 

 
Висновки: 
- Кінетика розшарування зернових сумішей ви-

значається експоненційними рівняннями. 
- Ефективність розшарування залежить від 

схеми розділу фракцій, що сепаруються. 
- Комплексна оцінка рівня конструктивно-

технологічних рішень зернових сепараторів може 
бути здійснена показником ефективності роботи. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РЕЖИМНЫХ, 
КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ШЕЛУШИЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 
Представлены модель и численный метод расчета упруго-пластических деформаций зерновой среды шелушильных 

машин комплексного способа обработки сыпучих материалов. 
Ключевые слова: упруго-пластические деформации, зерновая среда, комплексный способ обработки, энергоэффек-

тивный шелушильный комплекс. 
The model and number method calculation of elastic and plastic deformations of the grain medium of the complex type 

shelling machines of bulk materials processing were considered. 
Key words: elastic and plastic deformations; grain medium; complex type processing; power effective shelling complex. 
 
Процесс обработки зерна с отделением оболо-

чек в абразивно-дисковых машинах ударно-
фрикционного шелушения ОНАПТ происходит в 
кольцевом слое, образованном поверхностями абра-
зивного диска и направляюще-распределительного 
усеченно-конического устройства, где создаются ус-
ловия, при которых обработка зерна ячменя, пшени-
цы и других культур происходит в объеме с трапе-

цеидальной формой сечения этого слоя в радиальном 
сечении ротора машины (рис. 1). 

Для теоретического обоснования рациональ-
ных режимов процесса в радиальном сечении рас-
сматривается входной и выходной зазоры, которые 
формируют и обеспечивают обработку зернового 
слоя в сложном поле под действием сил движения и 
фрикционного сопротивления при допущении нера- 
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Рис. 1. Схема расчета элементов рабочей зоны 

 шелушильной машины. 
 

венства коэффициентов внешнего и внутреннего тре-
ния. Специфические особенности действия рабочих 
органов, которые состоят из набора быстровращаю-
щихся дисков, обеспечивают связь контактирующих 
слоев сыпучего материала на основе факторов внеш-
него трения относительно поверхности абразивных 
дисков и внешнего трения о поверхности усеченно-
конических неподвижных элементов, которые обес-
печивают отделение покровных структур от ядра. В 
связи с различиями форм и меры силовых факторов 
трения зернового потока в средней силовой зоне дей-
ствуют сдвиговые процессы с изменением поля ско-
ростей слоев зерна на основе внутренней фрикцион-
ной связи, характеризуемой коэффициентом внут-
реннего трения. При этом наблюдается сложное ди-
намическое формоизменение и деформирование ске-
лета укладки зерен под действием комплекса внут-
ренних и внешних сил, обусловливающих эту слож-
ную деформацию с результирующим процессом от-
деления оболочек от ядра. Указанные условия обра-
ботки под действием объемно-напряженного состоя-
ния слоя зерна вызвало необходимость анализа пло-
ской силовой задачи. 

Условия динамического равновесия выделен-
ного элемента с составлением уравнений проекций 
сил на оси координат определяются системой урав-
нений: 
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После преобразований выражение для HN  

примет вид: 
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С учетом HN , yv
dt

dp
 , уравнение (5) преоб-

разуется к виду: 
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Интегрируя уравнение (11) с разделением пе-
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При условии, что коэффициент трения абра-
зивного шероховатого диска fд о продукт принят рав-
ным коэффициенту внутреннего трения fв продукта, а 
fн абразивного диска даже больше fв, тогда возможно 
допустить, что определенная угловая скорость выде-
ленного элемента продукта ωr будет определена: 
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где ωв - угловая скорость частиц, контакти-
рующих с направляющим диском, то при fд = fв будет 
в пределах допустимого приближения разность угло-
вых скоростей стремиться к нулю. Угловая скорость 
нижнего слоя ωн продукта, контактирующего с наж-
дачным абразивным диском, при допущении что 

fн>fв будет характеризоваться примерным равенст-
вом ωн=ωа, где ωа - угловая скорость абразивного 
диска. 

Последнее допущение становится в реальных 
условиях вполне допустимым, так как размер абра-
зивных зерен наждака № 120 определяется значением 
1,2 мм, поэтому при размерах ошелушенных зерен 
2,5±0,5 мм. Такое допущение является оправданным. 

Опираясь на сделанное предположение, полу-
чим ωа=2ωr, тогда выражение (15) примет вид: 
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По известной радиальной скорости сыпучего 
продукта можно определить транспортирующую 
производительность Q дискового устройства с уче-
том принятого выпускного зазора h: 
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После подстановки (17) в (18) получим: 

 )1(2 3  khQ

)(4))(1( 0
2

0
222

0 rRgtgrRtgAtgv HHry   ,(19) 

где (1-ζ) - доля отходов шелушения в относи-
тельных единицах. Мощность N, необходимая для 
вращения диска: 

 MN ,                           (20) 

где М - момент сил трения продукта о поверх-
ность диска; 

  - угловая скорость диска. Величину М по-

лучим из выражения элементарного момента: 
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Вводя среднее значение   под знак интеграла, 
получим: 
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Среднее значение нормальных давлений равно: 
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После подстановки (26) в (25) получим выра-
жение для определения мощности: 
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Таким образом, мощность есть функция: 

),,,,,,( 0rRfФN H   , 

где R, r0 – конструктивные параметры; 

Д , Д  - кинематический параметр; 

,,Н  f - физические параметры продукта. 

 
Выводы: 
1. Представленные модель и численный метод 

расчета упруго-пластических деформаций зерновой 
среды могут быть использованы для выбора опти-
мальных режимов комплексного способа обработки 
поверхности зерновых материалов, а также при вы-
боре оптимальных параметров энергоэффективных 
шелушильных комплексов. 

2. Полученные данные позволяют определить 
технико-экономическую эффективность, показатели 
удельного расхода энергии шелушильно-дисковых 
машин комбинированного внутреннего и внешнего 
воздействия на зерновую среду. 
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