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Проведённые теоретические исследования вза-

имодействия зерна с рабочими органами пневмо-
механических шелушителей показывают слож-
ность этого процесса, при котором на эффектив-
ность шелушения оказывают влияние не только 
конструктивные и технологические параметры 
машины, но и физико-механические свойства са-
мого перерабатываемого продукта. Значительное 
влияние на процесс шелушения оказывает средняя 
сила удара для разрушения зерна и его структур-
ных элементов. Для нахождения величины сред-
ней силы удара разрушения структурных элемен-
тов зерна гречихи разработаны эксперименталь-
ная установка и соответствующая методика. 

Keywords: average impact force, impact time, 
dehulling, pneumatic mechanical. 

 
The carried out theoretical studies of grain inter-

action with the working bodies of pneumatic me-
chanical dehulling machines show the complexity of 
this process, since the effectiveness of dehulling is 
affected not only by the machine design and techno-
logical parameters, but also by the physical and me-
chanical properties of the processed product. The 
average impact force to destruct kernel and its 
structural elements has significant influence on dehull-
ing process. Experimental plant and appropriate 
technique has been developed to find the value of 
the average impact force to destroy structural ele-
ments of buckwheat kernel.  
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Введение 
Гречневая крупа — ценнейший продукт 

питания человека, она отличается высо-
кими питательными и диетическими свой-
ствами. Переработка зерна гречихи в 

крупу, как правило, проводится в специа-
лизированных крупоперерабатывающих 
предприятиях, имеющих широкий спектр 
машин для получения качественного про-
дукта. Однако выгоднее переработку 
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гречневой крупы проводить в гречихосе-
ющих хозяйствах, что будет существенно 
снижать её розничную цену [1]. Поэтому 
в настоящее время приобретает актуаль-
ность разработки новых комбинирован-
ных машин для их использования в усло-
виях гречихосеющего хозяйства. 

Один из наиболее эффективных спо-
собов воздействия на перерабатываемый 
продукт при шелушении гречихи — пнев-
момеханический, когда на зерно, нахо-
дящееся в движущемся потоке воздуха, 
оказывают воздействие неподвижные или 
находящиеся в движении рабочие органы 
шелушителя [2, 3].  

В настоящее время для пневмомехани-
ческого шелушения зерна разработан 
ряд машин, чья характерная особенность 
— наличие броскового вентилятора, на 
который подаётся перерабатываемый 
продукт, разгоняется и выбрасывается на 
рабочие поверхности. Отделение обо-
лочки от зерна происходит за счёт ком-
плекса сил трения, удара, воздействия 
воздушного потока и т.п. [4-7].  

Проведённые теоретические исследо-
вания взаимодействия зерна с рабочими 
органами пневмомеханических шелуши-
телей показывают сложность этого про-
цесса, при котором на эффективность 
шелушения оказывают влияние не только 
конструктивные и технологические пара-
метры машины, но и физико-механи-
ческие свойства самого перерабатывае-
мого продукта [8-10].  

Целью работы является разработка 
методики определения средней силы 
удара для разрушения зерна и его струк-
турных элементов, оказывающей значи-
тельное влияние на процесс шелушения 
гречихи.  

 
Анализ и обсуждение результатов 

Для нахождения величины средней си-
лы удара разрушения структурных эле-
ментов зерна гречихи разработаны мето-
дика и экспериментальная установка  
(рис. 1), состоящая из следующих основ-
ных элементов: опора 1, с вертикальной 

стойкой 2, на которой закреплена кон-
тактная пластина 3, нить 4 с металличе-
ским шариком 5. Угол отклонения нити от 
контактной пластины измеряется шкалой 
6. На контактной пластине в точке сопри-
косновения с металлическим шариком 
находится отверстие, к которому с об-
ратной стороны вертикальной стойки под-
соединён вакуумный компрессор 7. Ком-
прессор создаёт разрежение, позволя-
ющее удерживать в этой точке испыты-
ваемое зерно. Также на контактной пла-
стине установлена клавиша 10, которая 
соединена с контактной пластиной таким 
образом, что замыкается и пропускает 
через себя сигнал во время удара об неё 
металлического шара. Сигнал создается 
путем подачи сигнала высокого логиче-
ского уровня от источника постоянного 
напряжения 8. Клавиша 10 пропускает 
сигнал через себя в систему измерения 9 
только во время контакта металлического 
шарика 5 с контактной пластиной клави-
ши. Фиксирование времени удара проис-
ходит посредством системы измерения 9, 
реализованной на базе микропроцессо-
ра. Результаты работы стенда передают-
ся на отображающую систему (ОС), ре-
ализованную на базе портативного пер-
сонального компьютера.  

Упрощенная электрическая схема ра-
боты экспериментальной установки пред-
ставлена на рисунке 2. Сигнал от источ-
ника постоянного напряжения при замы-
кании клавиши поступает на вход микро-
процессорной программируемой платы. 
При появлении сигнала высокого уровня 
на входе микропроцессорной платы за-
пускается двоичный таймер-счетчик, по-
казания которого считываются в момент 
первого размыкания клавиши. Последняя 
мера реализована для уменьшения влия-
ния «дребезга контактов» клавиши. Для 
борьбы с этим эффектом также исполь-
зуется игнорирование размыкание клави-
ши непосредственно после срабатывания 
за время, не превосходящее трети 
наименьшего возможного времени уда-
ра.  
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Рис. 1. Экспериментальная установка определения средней силы удара  
для разрушения структурных элементов зерна гречихи: 

1 — нижняя опора; 2 — боковая опора; 3 — контактная пластина; 4 — нить;  
5 —металлический шарик; 6 — шкала; 7 — вакуумный компрессор;  
8 — источник постоянного напряжения; 9 — система измерения;  

10 — клавиша; 11 — отображающая система 

 
 

Рис. 2. Упрощенная электрическая принципиальная схема работы установки 
 

Дополнительно используется фильтру-
ющая RC-цепь для сглаживания пульса-
ций, вызванных «дребезгом контактов». 
Значение с таймера счетчика передается 
на персональный компьютер, где выпол-
няются дальнейшие вычисления. 

В рассматриваемой установке исполь-
зуется программируемая микропроцес-
сорная плата Launcpad C2000 от Texas 
Instrument. В данной плате имеется встро-
енный 32-битный таймер счетчик. Такто-
вая частота работы счетчика была задана 
равной f0 = 60 МГц. 

Определение средней силы удара для 
разрушения структурных элементов зер-
на гречихи происходит следующим обра-
зом. Подбирается зерно гречихи опреде-
лённой влажности, которое устанавлива-
ется на контактной пластине 3, где она 
будет удерживаться за счёт вакуумного 
компрессора 7, создающего разреже-

ние, позволяющее удерживать его в точ-
ке соприкосновения металлического ша-
рика с контактной поверхностью. Далее 
металлический шарик 5 с нитью 4 откло-
няется на определённый угол и отпуска-
ется. В момент удара металлического 
шарика 5 клавиша 10 замыкается, и сиг-
нал от источника постоянного напряжения 
8 поступает в систему измерения 9. Си-
стема измерения определяет количество 
n  срабатываний таймера-счетчика за 
время замыкания клавиши 10 (время уда-

ра) и передает найденное число  в 

отображающую систему 11.  
На основании количества n  срабатыва-

ний таймера-счетчика, начального и ко-
нечного угла отклонения металлического 
шарика с нитью, влажности зерна гречихи 
проводятся следующие вычисления. 
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Определяется длительность удара τ  
путем умножения количества срабатыва-
ний таймера счетчика на период повторе-
ния импульсов T , формируемых такто-
вым генератором микропроцессорной 
программируемой платы: 

nT=τ ,   (1) 
где τ  — длительность удара, с; 

n  — число импульсов, шт.; 

0

1
fT = — период тактовых импуль-

сов, с. 
Для определения средней силы удара 

для разрушения структурных элементов 
зерна гречихи применяем теорему об 
изменении импульса материальной точки: 

,)()( 12 τϑϑ ⋅++=− FNmgm    (2) 

где m  — масса металлического шарика, 
кг; 

1ϑ  и 2ϑ — скорости металлического 

шара до и после удара, м/с; 
g  — ускорение свободного падения, 

м/с2; 

N — внешняя сила, Н; 
F — средняя сила удара, Н; 
τ  — длительность удара, с. 

Преобразуя формулу (2), получаем 
следующее выражение для определения 
средней силы удара:  

,)( 12

τ
ϑϑ +

=F   (3) 

где F  — средняя сила удара, Н; 
 m  — масса металлического шарика, 

кг; 

 1ϑ  и 2ϑ  — скорости металлического 

шара до и после удара, м/с; 
 τ  — длительность удара, с. 

Скорости шарика 1ϑ  и 2ϑ  можно 

определить на основании теоремы об 
изменении механической энергии систе-
мы «шар — Земля». Изменение механи-
ческой энергии системы определяется 
суммой всех внешних и внутренних непо-
тенциальных сил. На основании того, что 

внешняя сила N  перпендикулярна пере-
мещению и при этом нить нерастяжима, 

поэтому сила N  работу не совершает, 

внутренняя же сила mg обладает потен-
циальной энергией, поэтому система 
«шар — Земля» не меняется и определя-
ется формулой:  

2
2 .

2
mmgh ϑ

=    (4) 

Преобразуя уравнение 4, получаем 
значения начальной и конечной скоростей 
шарика:  

gl
2

sin2 2,1
2,1

α
ϑ = ,  (5) 

где 1α  и α2  — углы отклонения шара до и 

после соударения, град. 
 

Выводы 
Используя представленную методику, 

можно определить диапазон средней си-
лы удара для разрушения структурных 
элементов зерна гречихи, необходимый 
для гарантированного снятия цветковой 
оболочки, сохраняя при этом целостность 
ядрицы. Зная диапазон средней силы 
удара для разрушения оболочки и ядра, 
можно установить технологические пара-
метры шелушильных машин, обеспечи-
вающих качественную и эффективную 
переработку продукта. 
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