
ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

136 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 5 (127), 2015 
 

 
 
 

ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА  

МЕХАНИЗАЦИИ  

СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

 
 
 
 
УДК 631.363.28       И.Я. Федоренко, А.А. Смышляев 

I.Ya. Fedorenko, A.A. Smyshlyayev 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УДАРНОГО НАГРУЖЕНИЯ СЛОЯ КОРМОВОГО МАТЕРИАЛА 
 

MODELING OF SHOCK LOADING OF FEED MATERIAL LAYER 

Ключевые слова: апериодические колебания, 
деформация, диссипация, измельчение, коэф-
фициент затухания, коэффициент восстановле-
ния скорости при ударе, нагружение, напряже-
ние, прессование, удар. 

 
Динамическое поведение слоя кормового ма-

териала при ударном воздействии представляет 
интерес для процессов измельчения и прессова-
ния кормов. Наиболее успешно удар можно при-
менить при измельчении фуражного зерна. Урав-
нение движения штемпеля при ударе о слой кор-
мового материала по форме совпадает с уравне-
нием свободных затухающих колебаний, в кото-
ром основную роль играет коэффициент затуха-
ния b, отражающий диссипацию энергии в слое 
материала. Оптимальная величина коэффициента 
затухания b соответствует варианту, когда штем-
пель при падении совершает апериодическое 
движение и не отрывается от слоя материала. 
Данное положение может быть обосновано в 
терминах коэффициента восстановления нормаль-
ной скорости при ударе R, который связан с ко-
эффициентом затухания b зависимостью R ~ 
b/ω. Процесс измельчения при прессовании бу-
дет эффективным, если коэффициент восстанов-
ления нормальной скорости удара R ≤ 0,14. Опы-
ты показывают, что при ударе штемпеля о слой 
фуражного зерна без его разрушения коэффи-
циент восстановления R составляет 0,32-0,5, а с 
разрушением зерна R = 0,06-0,08. Коэффициент 
полезного действия единичного удара составит  
η = 1 — R2 = 1 — 0,062 ≈ 0,96. Исходя из этого 
процесс измельчения фуражного зерна падаю-
щим штемпелем за один удар энергетически эф-
фективнее, чем измельчение несколькими удара-
ми. Это положение подводит теоретическую базу 
под разработку оборудования, позволяющего 

осуществлять процессы прессования и измельче-
ния за один рабочий ход штемпеля.  

 
Keywords: aperiodic oscillations, deformation, 

dissipation, crushing, damping coefficient, coeffi-
cient of restitution, loading, tension, compaction, 
shock. 

 
The dynamic behavior of feed material layer when 

exposed to applied stroke is of interest for feeding-
stuffs crushing and dumping processes. The widest 
application of applied stroke may be found for the 
process of feed grain grinding. The equation of mo-
tion for stamp in the moment of concussion of feed 
material layer is in shape with the equation of damp-
ing, where b is the damping coefficient reflecting the 
dissipation of energy in the layer of material. The 
optimal value of the damping coefficient b corre-
sponds to the variant when the stamp executes an 
aperiodic motion and does not separate away from 
the layer of material. This stipulation can be argued 
in terms of the coefficient of restitution R, which is 
connected with the damping coefficient b by the 
dependency R ~ b/ω. Grinding in the process of 
damping being effective if the coefficient of restitu-
tion R ≤ 0.14. The experiments revealed that in the 
moment of stamp concussion of feeding grain layer 
without breaking down of grain the coefficient of 
restitution R = 0.32—0.5, while with breaking down 
of grain R = 0.06—0.08. The efficiency of a single 
stroke η = 1—R2 = 1—0.062 ≈ 0.96. Reasoning from 
this fact, the process of feeding grain grinding by 
means of falling stamp in a single stroke is more en-
ergetic than grinding in several strokes. This stipula-
tion brings theoretical foundation for developing the 
equipment for compaction and grinding in a single 
stamp stroke. 
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Введение 
Динамическое поведение слоя кормового 

материала при ударном воздействии пред-
ставляет интерес для процессов измельчения 
и прессования кормов. Первые и пока еще 
единственные (по нашим сведениям) иссле-
дования на эту тему изложены В.И. Особо-
вым и др. [1] применительно к процессу 
брикетирования сено-соломистых материа-
лов. На наш взгляд, более успешно ударную 
нагрузку можно применить при подготовке к 
скармливанию фуражного зерна. 

Исходя из этого, целью исследования яв-
ляется интеграция теории прессования кор-
мового материала с теорией разрушения 
зерна в контексте совмещения процесса 
прессования и измельчения за один рабочий 
ход штемпеля.  

 
Объекты и методы исследования 

Рассмотрим простейшую схему ударного 
нагружения слоя кормового материала при 
помощи падающего груза, который будем 
называть штемпелем (рис. 1, позиция 1). 
Кормовой материал 2 расположен в матри-
це 3, которая опирается на жесткое основа-
ние 4 с бесконечно большой массой. Счита-
ем, что рабочие органы 1 и 3 являются абсо-
лютно жесткими, а направляющие 5 — иде-
альными в смысле малости трения.  

Как известно, слой кормового материала 
обладает весьма сложными реологическими 
свойствами. В данном случае пригодна рео-
логическая модель, показанная на рисунке 2. 

Модель включает массу m, упругий эле-
мент, отображенный при помощи тела Гука с 
упругостью с, а также элемент µ, модели-
рующий вязкие свойства слоя. Наконец, пла-
стичность, т.е. не восстанавливаемость де-
формации, демонстрируется элементом су-
хого трения F, который демпфируется с 
упрочнением.  

Аналитическая запись для силовой функции 
жестко-пластичного элемента с упрочнением 
имеет вид  

F = F0 + bx,    (1) 
где F0 — предел текучести; 

b — эмпирический коэффициент. 
Реологическая модель слоя  качественно 

характеризует все особенности его динами-
ческого поведения, в том числе упругие и 
пластические свойства, расширение после 

снятия нагрузки (обратную ползучесть), рас-
сасывание (релаксацию) напряжений, увели-
чение сопротивления при увеличении скоро-
сти нагружения и нарастании деформации 
(рис. 2). Однако эта модель характеризуется 
пятью параметрами: F, b, c, mи µ, что со-
здает непреодолимые математические труд-
ности при моделировании фаз удара. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема ударного нагружения слоя  
кормового материала:  

1 — штемпель; 2 — кормовой материал;  
3 — рабочая матрица; 4 — основание;  

5 — направляющие 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Реологическая модель ударного  
нагружения слоя кормового материала 
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В связи со сказанным аппроксимируем со-
противление слоя Р при ударе более про-
стым выражением, исходя из уравнения 
прессования кормовых материалов [2]: 

Р = aεn,    (2) 
где Р — давление прессования; 

a, n — эмпирические коэффициенты; 
ε — относительное приращение плотности 

слоя при его упрочнении. 
В данном случае применение зависимости 

(2) оправдывается тем, что статическое и ди-
намическое прессование слоя органического 
материала следует одним и тем же зависи-
мостям, различающимся лишь количественно 
[1]. 

Относительное приращение плотности 
слоя рассчитывается по формуле  

,    (3) 

где  — начальная плотность слоя; 
ρ — текущая плотность слоя, достигнутая 

при деформировании. 
Учитывая (рис. 1), что  

; , 

где S — поперечное сечение слоя, 
находим 

.       (4) 

Следовательно, выражение (2) можем пе-
реписать в виде  

.  (5) 

Соответственно, полное усилие P, с кото-
рым слой сопротивляется деформированию, 
составляет 

.  (6) 

Коэффициенты a и n могут быть опреде-
лены при испытаниях на установке (рис. 1). 
Методика таких испытаний известна [3]. 

Обозначив Sa = A, окончательную зависи-
мость сопротивления слоя от перемещения 
штемпеля запишем в виде  

.  (7) 

Исследование фаз удара проведем по 
классической методике [4-6].  

Составим дифференциальное уравнение 
движения штемпеля, который, будучи опу-
щенным с высоты H, вошел в контакт со сло-
ем: 

, или 

,  (8) 

где М — масса штемпеля; 
m — масса кормового материала. 

Разделив все члены уравнения (8) на 
(M+m) и обозначая  

 ; ,  (9) 

будем иметь уравнение  

.  (10) 

Полученное выражение характеризует 
первую фазу удара: от соприкосновения 
штемпеля со слоем до остановки штемпеля. 

Для решения уравнения (10) выразим 

ускорение в виде 

,  (11) 

где v — скорость деформации слоя в месте 
контакта его со штемпелем (или скорость 
последнего). 

С учетом выражения (11) уравнение (10) 
примет вид 

.  (12) 

Первый интеграл будет иметь вид  

.  (13) 

Постоянную интегрирования найдем из 
условия, что при t = 0: x = 0; . Под-
становка этих значений в уравнение (13) дает 
результат  

.    (14) 

Следовательно, имеем 

.  (15) 

Интеграл в этом выражении аналитически 
не решается, а вычисляется численными ме-
тодами, что в настоящее время не составляет 
труда. 

Обозначая 

  (16) 

продолжим наше исследование. 
При максимальном сжатии υ = 0, следо-

вательно, максимальное продвижение штем-
пеля хmax может быть определено из выраже-
ния  

 (17) 

Поскольку неизвестная величина хmax входит 
в том числе в предел интегрирования, то 
данное уравнение может быть решено толь-
ко численно. 

Соответственно, контактная сила опреде-
лится так  

 (18) 

Время удара определим из уравнения 
(15). Последовательно находим следующие 
переменные 

(19) 

(20) 
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Разделяя переменные, получим продолжи-
тельность первой фазы удара τ1: 

(21) 

Время τ1 называют еще временем актив-
ной фазы удара, а саму первую фазу — пе-
редним фронтом удара.  

Интеграл I(x) при 
произвольном n аналитически не интегриру-
ется в элементарных функциях и может быть 
определен одним из численных методов.  

Для использования численного метода вве-
дем новую переменную 

  (22) 

тогда ; , а интеграл примет 

следующий вид 

(23) 

Чтобы различать переменную z и верхний 
предел интегрирования, обозначим последний 
через u: u ≡ z = x / h0. 

Интеграл  

(24) 

подвергнем численному интегрированию, для 
чего воспользуемся программой MathCAD. 
Результаты вычислений представлены в [7].  

При анализе второй фазы удара, когда 
штемпель отскакивает под действием упруго-
сти слоя, нужно учесть, что пластичный эле-
мент F является не активным (рис. 2). По-
этому дифференциальное уравнение прини-
мает вид 

(25) 
Или в другой форме  

         (26) 

где  (27) 

Член  не зависит от переменной x. Его 
можно исключить преобразованием коорди-
нат 

     (28) 
Тогда уравнение (25) преобразуется к 

окончательному виду 

      (29) 
Уравнение (29) по форме совпадает с 

уравнением свободных затухающих колеба-
ний и хорошо изучено. Величина 2b называ-
ется коэффициентом затухания, которая от-
ражает рассеяние (диссипацию) энергии в 
системе. Величина ω0 — частота свободных 
колебаний системы. 

Составляя характеристическое уравнение, 
полагаем X = eqt 

  (30) 

и находим корни этого уравнения 

 
В зависимости от соотношения величин b и 

ω0 могут быть три различных случая поведе-
ния системы: 

1. При малом сопротивлении, когда b<ω0 
— движение системы представляет собой за-
тухающие колебания (рис. 3, кривая 1). 

2. При b =ω0 наблюдается предельный 
случай апериодического движения (рис. 3, 
кривая 2), когда оно только возникает. 

3. При большом сопротивлении, когда 
b>ω0 — система совершает апериодическое 
движение (рис. 3, кривая 3). 
 

 
 

Рис. 3. Возможные типы движения штемпеля  
во второй фазе удара 

 
Для моделирования процесса ударного 

нагружения слоя кормового материала 
наибольший интерес представляет третий 
случай поведения системы, когда происходит 
диссипация энергии в слое кормового мате-
риала и рабочий орган, совершая апериоди-
ческое движение, не отрывается от слоя ма-
териала. Особенно это важно для случая 
уплотнения материала. 

Данное положение может быть также 
обосновано в терминах коэффициента вос-
становления нормальной скорости при ударе 

,    (31) 

где ,  — скорости штемпеля в момен-
ты прохождения координаты Х = 0, после 
удара (+) и до удара (—). 

Очевидно, что величина R связана с коэф-
фициентом сопротивления b. Для случая вяз-
коупругого удара  [5]. 

Для интересующего нас начала наступле-
ния апериодического движения штемпеля 

. Этому случаю соответствует зна-
чение R* = 0,1353 [5] (табл. 8). 

t 

X 

X0 

0 

b1 

b2 b3 

b1 <b2 < b3 
1 

2 

3 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента восстановления R от скорости удара υуд и влажности зерна W  

для пшеницы 
 

Исходя из этого технологический процесс 
будет эффективным, если устройство обес-
печивает коэффициент восстановления ско-
рости при ударе R < R* = 0,1353. 

Опыты показывают, что при ударе штем-
пеля о слой фуражного зерна без его раз-
рушения коэффициент восстановления R со-
ставляет 0,32-0,5, а с разрушением зерна  
R= 0,06-0,08 (рис. 4).  

 
Заключение 

Таким образом, разрушение зерна пада-
ющим штемпелем является эффективным. 
При этом коэффициент полезного действия 
единичного удара составит  

. 
При ударе зерна влет, что реализуется в 

молотковых дробилках,   
[8, 9]. Следовательно, процесс измельчения 
зерна падающим штемпелем за один удар 
энергетически эффективней, чем измельче-
ние несколькими ударами. Данные выводы 
согласуются с более ранними предпосылками 
об эффективности процесса измельчения 
зерна за 1-2 удара [9, 10]. 

Подводится теоретическая база под раз-
работку конструкции оборудования, позво-
ляющего осуществлять процессы прессова-
ния и измельчения за один рабочий ход 
штемпеля.  
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ОСНОВЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ШИРИНЫ  
ЗАХВАТА МОБИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ РАСТЕНИЕВОДСТВА 

 
FUNDAMENTALS OF THEORETICAL SUBSTANTIATION OF THE OPTIMAL OPERATING WIDTH  

OF MOBILE MACHINERY UNITS USED IN CROP PRODUCTION 

Ключевые слова: внешние производственные 
условия, оптимальная ширина захвата агрегата, 
мощность двигателя, машины, технико-
экономическая целесообразность ширины за-
хвата мобильного агрегата. 

 
Ширина захвата мобильных агрегатов при вы-

полнении технологических операций по возделы-
ванию и уборке сельскохозяйственных культур 
является важнейшим параметром высокопроизво-
дительного использования машинно-тракторных 
агрегатов, что достигается при определенных зна-
чениях мощности двигателя, массе и скорости 
движения. Проводится аналитическое исследова-
ние зависимости между основными показателями 
внешних производственных условий и основными 
параметрами агрегата — ширина захвата, масса, 
энергонасыщенность, кинематическая характери-
стика. Скорость агрегата должна устанавливаться 
с учетом качества работы, однако во многих слу-
чаях скорость (км/ч), определяемая энергона-
сыщенностью агрегата, не может быть реализо-
вана ввиду агротехнических ограничений, и тогда 
определяющим критерием, отражающим всю 
совокупность факторов, действующих при  

функционировании мобильного агрегата, — приве-
денные издержки на единицу площади.  

 
Keywords: external production conditions, op-

timal operating width, engine power, machinery, 
technical and economic feasibility. 

 
The operating width of mobile machinery units 

performing crop cultivation and harvesting operations 
is the most important parameter of highly productive 
use of machinery and tractor units; this is achieved 
at certain values of engine power, weight and 
speed. The paper presents an analytical study of the 
relation between the main indices of the external 
operating conditions and the main parameters of the 
unit as operating width, weight, power/weight ratio 
and kinematic characteristics. The speed of the unit 
should be determined with the account of the work 
quality, but in many cases the speed (km/h) deter-
mined by the unit’s power/weight ratio cannot be 
realized due to agronomic limitations, and then the 
determining criterion which reflects all the factors 
arising at the operation of a mobile unit are the total 
costs per area unit. 
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