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Рис. 4. Зависимость частоты вращения электродвигателя ω  от расхода Q  

 
Выводы 

В результате математического моде-
лирования установлено, что выходной но-
минальной статической характеристикой 
расходомера является зависимость часто-
ты вращения электродвигателя от расхо-
да. Кроме того, общий крутящий момент 
на валу турбинки также является функци-
ей расхода сыпучего материала. 
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Введение 
Процесс плющения является распро-

страненной технологической операцией на 
зерноперерабатывающих предприятиях. 
Он заключается в том, что исходное сы-
рье подвергается механическому воздей-
ствию, заключающемуся в деформации 
сжатия между двумя движущимися кри-
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волинейными поверхностями с определен-
ной шероховатостью.  

В каждом конкретном виде зернопе-
рерабатывающего производства цели 
плющения зерна различны. В мукомоль-
ном производстве плющение зерна мо-
жет применяться перед I драной системой 
в качестве предсистемы. Подобная опе-
рация используется в сортовых хлебопе-
карных помолах пшеницы по сокращенной 
схеме и при односортном 63%-ном помо-
ле ржи в сеяную муку. В крупяном про-
изводстве операция плющения использу-
ется в технологии производства зерновых 
хлопьев [1]. Производство комбикормов 
на основе плющения зерна с предвари-
тельной водно-тепловой обработкой при-
водит к повышению питательной ценности 
комбикормов.  

Основной машиной для плющения в 
зерноперерабатывающей промышленно-
сти является вальцовый станок. В нем ос-
новной рабочий орган — вальцы — имеет 
микрошероховатую поверхность и враща-
ется навстречу друг другу с одинаковой 
скоростью. Это позволяет производить 
первичное разрушение зерна за счет де-
формации сжатия и получать заданный 
продукт без образования отдельных раз-
дробленных частиц. 

Плющильные станки — достаточно 
сложный вид оборудования. Лидером в 
производстве плющильных станков являет-
ся фирма «Бюлер». Отечественное маши-
ностроение производством плющильных 
станков до недавнего времени не занима-
лось. Сегодня некоторые фирмы («Агро-
симомашбуд», объединение «Бриг» (Ук-
раина), объединение «Марийагромаш») 
разработали свои конструкции плющиль-
ных станков, однако их конструкция су-
щественно упрощена в отношении меха-
низмов регулирования и соответственно 
дизайна [2]. 

 
Описание устройства 

На кафедре «Машины и аппараты пи-
щевых производств» Алтайского государ-
ственного технического университета бы-
ло разработано устройство для плющения 
зерна при помощи криволинейной колеб-
лющейся поверхности, которое схематич-
но представлено на рисунке 1.  

На маятнике 1 закреплен цилиндр 2, 
который может совершать вращение во-
круг своей оси. Исходный продукт 4 по-
ступает на опорную поверхность 3. По 
ходу движения маятника вправо цилиндр, 
закрепленный на маятнике, проходя над 

зерном, оказывает на него усилие, и за 
счет возникающих сил трения между ним 
и продуктом поворачивается вокруг своей 
оси в сторону, противоположную движе-
нию маятника. Таким образом, в зоне 
плющения, точке М, возникает мгновен-
ный центр скоростей, в котором суммар-
ная линейная скорость движения системы 
равна нулю, и усилие, с которым цилиндр 
действует и разрушает зерно, сводится к 
усилиям сжатия. В результате образуются 
продукты плющения. При движении маят-
ника влево происходит аналогичный про-
цесс. Траектория движения цилиндра и 
радиус кривизны опорной поверхности 
являются эквидистантными. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Функциональная схема устройства  
для плющения зерна при помощи 

криволинейной колеблющейся поверхности: 
1 — маятник; 2 — вращающийся цилиндр;  

3 — опорная поверхность;  
4 —исходный продукт;  

5 — продукты плющения  
 
 
 

Теоретические расчеты 
Описание движения основного рабо-

чего органа. Для теоретического описа-
ния движения системы, состоящей из ма-
ятника и цилиндра, были использованы 
дифференциальные уравнения вращатель-
ного и плоского движения тела. Все дви-
жение системы можно условно разбить 
на две части. 

1. Система маятник-цилиндр, представ-
ляющая собой в общем случае физиче-
ский маятник, движется из положения I-I 
(рис. 2 а). 
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Рис. 2. Схема движения системы маятник-цилиндр: 

1 — маятник; 2 —цилиндр; 3 — опорная поверхность; 4 —зерновой продукт 
 

Положение I-I характеризуется углом 
отклонения маятника α. В данном случае 
на систему действуют сила тяжести G, 
сила сопротивления растяжению стержня 
маятника Т, сила инерции Fи маятника, ко-
торая разлагается на две составляющие — 
касательную Fи

τ и нормальную Fи
n силы 

инерции, и реакция связи, которая также 
разлагается по оси Ох и Оy на две со-
ставляющие — Rx и Ry.  

Возвращающая сила F маятника равна: 

,    (1) 
где m — масса системы, равная массе ци-
линдра, массой стержня маятника пре-
небрегают; 

g — ускорение свободного падения. 
Сила сопротивления растяжению 

стержня маятника Т, нормальная состав-
ляющая силы инерции маятника Fи

n, со-
ставляющие силы тяжести Gcosα и реак-
ции связи Ry уравновешивают друг друга. 

Дифференциальное уравнение враща-
тельного движения системы относительно 
оси С запишется в следующем виде: 

,   (2) 
где Iс — момент инерции системы относи-
тельно оси С; 

 — вторая производная по времени 

от угла поворота системы, , 
где ε0 — угловое ускорение системы; 

ΣМС — сумма моментов всех сил, 
действующих на систему, относительно 
оси С; 

L — длина стержня маятника. 
Касательная, составляющая силы инер-

ции, определяется как: 

, (3) 
где аτ — касательное ускорение системы. 

После подстановки выражений (1) и (3) 
в (2) и преобразования угловое ускорение 
системы равно: 

.  (4) 
Поскольку массой стержня маятника 

пренебрегаем, за момент инерции систе-
мы относительно оси С принимается мо-
мент инерции цилиндра относительно оси 
С. По теореме Штейнера о моментах 
инерции относительно параллельных осей 
момент инерции цилиндра относительно 
оси С равен: 

.  (5) 
Подставляя выражение (5) в (4), полу-

чаем: 

.  (6) 
2. В момент, когда начинается взаимо-

действие системы с расположенной на 
опорной поверхности зерновкой, цилиндр 
начинает поворачиваться в направлении, 
противоположном движению всей систе-
мы. Поскольку радиус траектории, по ко-
торой движется цилиндр, значительно 
больше радиуса самого цилиндра, можно 
принять его движение как плоское движе-
ние тела, которое одновременно совер-
шает поступательное движение и враща-
тельное вокруг оси, проходящей через 
центр масс тела. 

 



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

60 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 6 (56), 2009
 

 
 
В точке М контакта цилиндра с зернов-

кой (положение II-II, рис. 2 б) возникают 
следующие силы: 

− между зерновкой и цилиндром — си-
ла трения Fт1, которая поворачивает ци-
линдр вокруг его оси; 

− между зерновкой и опорной поверх-
ностью — сила трения Fт2; 

− вместо силы сопротивления растя-
жению стержня маятника Т — нормальная 
реакция поверхности как со стороны зер-
новки N1, так и со стороны опорной по-
верхности N2; 

Принимается условие, что зерновки 
расположены неподвижно на опорной по-
верхности, т.е. цилиндр движется по не-
подвижной зерновой поверхности.  

Дифференциальные уравнения плоско-
го движения цилиндра записываются в 
следующем виде: 

  (7) 

где  — вторая производная по времени 
перемещения системы по оси Ох, равная 
тангенциальной составляющей ускорения 
системы; 

— вторая производная по времени 
перемещения системы по оси Оy, равная 
нормальной составляющей ускорения сис-

темы, ; 

 — вторая производная по времени 

от угла поворота цилиндра, , 
где ε1 — угловое ускорение цилиндра; 

IАц — момент инерции цилиндра отно-
сительно оси А, проходящей через его 
центр масс; 

Fix, Fiу — сумма проекций сил, соот-
ветственно, на ось Ох и Оу, действующих 
на цилиндр; 

ΣМА — сумма моментов всех сил, 
действующих на цилиндр, относительно 
его центра масс — точки А; 

R1 — радиус цилиндра. 
Вращение цилиндра вокруг своей оси 

одновременно с движением маятника 
происходит без проскальзывания. В этом 
случае центр масс цилиндра — точка А — 
одновременно движется как часть маятни-
ка и как часть цилиндра. Ускорение цен-
тра масс по оси Ох определяется как: 

 
 

.    (8) 
После подстановки выражения (6) в (8) 

и преобразования угловое ускорение ци-
линдра равно: 

.  (9) 
Таким образом, определение угловых 

ускорений маятника и цилиндра позволяет 
производить расчет  сил, действующих на 
систему маятник-цилиндр по формулам 
(2) и (7). При угле отклонения маятника  
α = 100, длине стержня маятника  
L = 429 мм и радиусе цилиндра  
R 1= 35 мм угловое ускорение маятника 
ε0 = 1,98 рад/с2, цилиндра —  
ε1 = 24,26 рад/с2. 

Условие захвата зерновки цилин-
дром. Разрушение зерновки произойдет в 
том случае, если она будет затянута в 
клиновидное пространство между цилин-
дром и опорной поверхностью. Как из-
вестно из теории вальцового станка, усло-
вие захвата зерновки вальцами определя-
ется минимально допустимым диаметром 
вальцов, при котором угол захвата мень-
ше угла трения частицы о поверхность 
вальца. Поскольку основной рабочий ор-
ган установки для плющения зерна — ци-
линдр, его минимально допустимый диа-
метр рассчитывался по приведенному в 
литературе алгоритму [3].  

Положение зерновки на опорной по-
верхности определяется углом γ относи-
тельно положения равновесия маятника 
(рис. 3), положение маятника — углом α, 
взаимное расположение цилиндра и зер-
новки — углом β. Угол Θ — угол захвата 
зерновки цилиндром, напрямую в расче-
тах неиспользуемый, равен разности уг-
лов β и γ.  

Зерновка испытывает давление со сто-
роны цилиндра Р1 и оказывает такое же 
давление как на верхнюю, так и на ниж-
нюю криволинейные поверхности. Таким 
образом, реакция опорной поверхности 
Р2 = Р1 = Р. Если принять, что шерохова-
тость обеих криволинейных поверхностей 
одинакова, то силы трения зерновки об 
обе криволинейные поверхности также 
будут равны Fт1 = Fт2 = Fтр. Уравнение 
равновесия сил по оси Ох запишется в 
следующем виде: 
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.  (10) 
Зерновка будет затянута в клиновидное пространство между криволинейными поверх-

ностями при условии, что 

.      (11) 

Сила трения выражается через силу Р, таким образом, 

,      (12) 
где f — коэффициент трения зерновки о криволинейную поверхность, f = tgφ, 
где φ — угол трения зерновки о криволинейную поверхность. 

После преобразований получается 

.      (13) 

Таким образом, по условию захвата зерновки половина угла β должна быть меньше 
угла трения ее о криволинейную поверхность.  

Для определения радиуса цилиндра расстояние от опорной поверхности до оси качания 
маятника обозначается CK: 

.
  (14) 

После преобразований получается: 

,    (15) 

     (16) 
 
При длине маятника L = 448 мм,  

расстоянии СК = 465 мм, зазоре  
b = 3,71 мм, углах α = 60, γ = 50,  
φ = 30,10 минимально допустимый радиус 
цилиндра по условию захвата составляет 
R1min = 23,8 мм. 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема взаимодействия цилиндра  
с зерновкой: 

1 — маятник; 2 —цилиндр;  
3 — опорная поверхность; 4 — зерновка 

Заключение 
Способ плющения зерна при помощи 

устройства маятникового типа отличается 
от существующих тем, что работа раз-
рушения (плющения) зерна осуществляет-
ся за счет запаса потенциальной энергии 
отклоненного из положения равновесия 
основного рабочего органа — маятника с 
цилиндром. Движущей силой основного 
рабочего органа является сила тяжести, 
которая также определяет и силу воздей-
ствия на разрушаемый материал. Данное 
устройство позволяет определять чистую 
энергию разрушения зерна, используя за-
коны изменения полной энергии физиче-
ского маятника и при подключении к нему 
специальной аппаратуры, регистрирую-
щей колебания.  
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ  
СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ, СОДЕРЖАЩИХ УСТРОЙСТВА  

КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
 
 

Ключевые слова: системы сельского 
электроснабжения, технические средст-
ва, резонанс в электрических сетях, 
электромагнитная совместимость обо-
рудования, устройства компенсации ре-
активной мощности. 

 
Введение  

Нормальное функционирование многих 
объектов (производственных, коммуналь-
ных, бытовых), а также безаварийная ра-
бота отдельных электроприемников обес-
печивается рядом систем, в том числе 
системами электроснабжения, управления 
и связи. Для этих систем особую значи-
мость имеет проблема электромагнитной 
совместимости (ЭМС) как способность 
одних электротехнических средств нор-
мально функционировать в условиях внут-
ренних и внешних электромагнитных воз-
действий, не создавая при этом недопус-
тимых помех другим электротехническим 
средствам. Одновременно с этим система 
электроснабжения (СЭС) должна обеспе-
чивать потребителей электроэнергией, ка-
чество которой соответствует требовани-
ям действующих нормативов [1].  

Одним из основных показателей каче-
ства электрической энергии является каче-
ство напряжения в СЭС. На него влияют 
много факторов, среди которых такое 
мало изученное явление, применительно к 
системам сельского электроснабжения, 
как резонанс токов (т.н. параллельный 
резонанс). Это опасное явление возникает 
при наличии в СЭС нелинейных электропо-
требителей (как бытовых, так и производ-
ственных) и одновременном использова-
нии установок компенсации реактивной 

мощности, подключенных к шинам низко-
го напряжения трансформатора. 

Причины возникновения резонанса. 
Чтобы говорить о явлении резонанса 
предметно, необходимо рассмотреть 
причины его возникновения. Сделаем это 
на примере резонансных явлений, связан-
ных с работой силовых трансформаторов 
и установок компенсации реактивной 
мощности (УКРМ). В общем представле-
нии это есть не что иное, как хорошо из-
вестный из теории электротехники [2] ре-
зонансный контур (рис. 1). В этой схеме 
имеется цепь с двумя параллельными вет-
вями: одна — с активным сопротивлением 
и индуктивностью, моделирующая сило-
вой трансформатор, а другая — с емко-
стью, моделирующая устройство компен-
сации реактивной мощности. 

 

 
Рис. 1. Резонансный контур 

 
В такой цепи резонанс наступает тогда, 

когда суммарное реактивное сопротивле-
ние 0=−=Σ CL xхх , или CL xx = , т.е.  

C
L

ω
ω 1

= . 

Из этого условия следует, что резонанс 
может возникнуть при изменении реак-




