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Введение

Комбикорм является одним из важнейших и незаменимы х компо
нентов в рационе всех сельскохозяйственных животных. Основным тре
бованием к готовому продукту является определенны й размер измель
ченных частиц компонентов комбикорма без пылевидной фракции (рав
номерность), а смесь должна быть однородной.

Традиционно для измельчения компонентов комбикорма использу
ю т молотковые дробилки. Полученный в этих дробилках продукт обла
дает повышенным содерж анием пылевидных частиц, что снижает пере
варимость питательных вещ еств комбикорма. Замена дробления плю 
щ ением сущ ественно снижает образование таких частиц, но в процессе  
плющ ения зерно может полностью не разрушиться [1], так как степень  
измельчения компонентов во многом зависит от характера поверхности  
вальцов и величины зазора мещду ними [2].

О сновная часть

М инимальный радиус вальцов определим из условия нормального 
функционирования вальцового измельчителя, которое выполняется при 
захвате вальцами частиц зернофуража.

На рисунке 43а  и 43 6  представлены схемы к определению  условия  
захвата частицы 1 вальцами 2, кащдый из которых получает привод от 
отдельного электродвигателя через клиноременную передачу, причем  
правый валец -  с повыш енной скоростью.

Условие захвата частицы может быть получено из явления заклини
вания частицы мещду вальцами [3]. Для этого составим уравнение сум 
мы моментов сил, действую щ их на частицу 1, относительно одной из 
точек контакта частицы с вальцом (на схеме 4 3 6  с левым вальцом в точ
ке А ). Тогда, исходя из рисунка 436, получим:

^  М А {р , ) = - +  Бтр (г + гс°& а зах ) = °
г

где г  -  радиус частицы, м;
И = г^ ш  2азах -  плечо действия силы Ы, м;
С  -  сила тяжести, Н;
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о-зах -  угол захвата вальцов.
Исходя из закона Амонтона-Кулона, Fmp = f mp N, определим реакцию N:

N   ________Gcosa3al_________  ( 1)
sin2 &3ÜX — f mp (l + cos2a3or)

Рисунок 43 — Схемы к определению условия захвата частицы вальцами

Явление заклинивания частицы развивается следую щ им образом. 
Возникающ ая сила трения ¥ тр стремится повернуть частицу по часовой  
стрелке, что вызывает увеличение реакции N. Это, в свою очередь, вы
зывает увеличение силы трения ¥ тр, что приводит к увеличению реак
ции N  и т.д., до  достиж ения предела прочности частицы, при котором 
происходит ее разруш ение. Если гипотетически увеличивать предел  
прочности частицы до  бесконечности, то реакция N  также будет стре
миться к бесконечности. П ри этом знаменатель дроби выражения (1) 
будет стремиться к нулю:

-  /тр I1 + С082азш. ) = 0.
Учитывая, что 5ш2азт: = 2-8тазах-С08азах и 1 +  со$2азт: = 2-со^азах, 

получаем / тр = tgaзax, а так как/ тр = tg  у тр, то у тр = азах.
Очевидно, что заклинивание будет происходить и при у тр > а ^ .  

Следовательно, окончательно имеем  условие заклинивания:
Утр — ^зтз (2)

где у тр -  угол трения частицы о валец (угол м еж ду результирующ ей си
лой от заклинивания Р  и нормальной составляю щ ей А).

П олученное выражение 2 (условие захвата частицы вальцами) бу
дет более точным, так как учитывает влияние силы тяжести О. Другим  
необходимы м условием продвижения частицы через вальцы является ее  
смятие (или сжатие). Если частица абсолю тно твердая, то механизм
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«частица -  вальцы» заклинит в начальном положении. После заклини
вания нарастание реакции N  и силы трения ¥ тр замедлится, и оно будет 
определяться характером смятия (сжатия) частицы.

Силы, действующие на частицу при ее заклинивании, определяются 
следующим образом:

РтрК =М  дз , (3)
где М де -  момент, вращающий валец, Н м;

К -  радиус вальца, м.
Следовательно,

Рщр = М  де!К . (4)
Тогда реакция N  определится как

N  _ ^ тр _ М  ¿е
/тр /трК

(5)

Если при этом значении N  не произойдет смятие (сжатие) частицы, 
то механизм заклинит. Если же частица подверглась смятию (сжатию), 
то есть она деформировалась, то под действием сил трения она будет 
затягиваться в межвальцовое пространство. Действительно, умножив 
выражение/ тр = tgaзax на N  получим:

N 1 ^  = N
со$азах

(6)

откуда, с учетом первой части выражения (5), получим выражение: 
¥ тр сотзах> N  5шазт:. (7)

Примем, что коэффициент трения зерна о материал вальца постоя
нен для данных условий и, исходя из условия / тр > tgaзax, определим ра
диус вальцов К.

Из прямоугольного треугольника К Б 0 2 (рисунок 43а) имеем:
К Б 2 = Б 0 22 -  К 0 22 = (К + г)2 -  (К + ДД2;

. = КВ_ т1(К + г)2 -(К  + А!)2
ё ^ зах к о 2 К + Д1 ,

где Д1 = Д/2 -  половина зазора мещду вальцами, м. 
Отсюда

/тр — -̂ё^зах
л/(к + г )2 -  (к +Д! )2

(8)
^  К + Д1

Перепишем формулу (8) в относительных единицах, введя обозна
чения К/г = X, Д1/г = е -  коэффициент сжатия. Для этого разделим чис
литель и знаменатель на г:

*\{Х + 1)2 - (А + е )2
Х+е

Преобразуем данное выражение:

■X т р
(9)
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в(А + е)]2 ^ д/(1 +1)2 -  (А + е)2
2

/ 2трЛ2 +  2А /  +  /Д ,« 2 > А2 +  21 +1 - I 2 - 2Ае - е 2.
Далее получаем уравнение:

,(1 +  / I  ) е - 1
I 2 +  2 -

/ 2■X ть
X ■

(1 +  / 2 )е 2 - 12х </ тр ̂
------------- ----------- — 0,

/■X т о

корни этого уравнения

(1 + / I  ) е - 1!  = - -
/ 2■X т г 1

(1 + /4 ,  ) е - 1 (1 + / 4 , У  - 12

/■X т г'  т р  * -X т р

(знак « -»  опускаем как нереальный).
Упростим полученное выражение:

_ 1 -(1 + /2 )^+У (1 + /2 )(1 -е )2 _ 
/2

Х = -

/■X тг

1 +л/1 + / пц= (1 - е ) 1 2 ̂
•X тр

(10)

Для надеж ности заклинивания введем коэффициент @ & 1,05^1,1. 
Тогда

х = р (1 - е ) -
1 + ф  + / щ

/ 2■X т,

(11)

На рисунке 44 иллюстративно показан характер изменения зависи
м остей X = / (/тр), представляющих собой  гиперболы. Данные теорети
ческие зависимости X от коэффициента трения / тр для различного е, 
имею щ его значения 0,1; 0 ,25 и 0 ,5 , рассчитаны по формуле (11).

Рисунки 44а  и 44 6  имеют вертикальную асимптоту / тр = 0 (при 
/ тр ^  0, Х ^  да). При увеличении коэффициента трения / тр величина X 
уменьш ается, а значит, и радиус вальца Я, обеспечиваю щ ий заклинива
ние тела, также уменьшается.

И з рисунка 44а  видно, что изменение радиуса вальца весьма чувст
вительно к изменению  коэффициента трения при малых его значениях: 
Я  быстро возрастает при уменьш ении / тр. При больш их значениях / тр 
чувствительность быстро уменьшается.

Определим скорость изменения X в зависимости от коэффициента 
трения / тр.

dX .
~77 = (1 _ е )< /

/~' Ф / )2 _ „  у (')
/■X т I

= -(1 - е  )-
+ / 1 ,

р  1\ + / 2
^  тр у  л  т]

1 + + / тр + 1 + / 1р _  (1 +"\1 + / ™Р )

/»^д/1 + Л / ъ„ф 1+ 7.
(1 - е ) . (12)
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а)
2

б)

в)

----  е = 0,10;
----- е = 0,25;
------- е = 0,50

Рисунок 44 — Зависимость 
изменения 
минимального 
радиуса Я вальцов 
от коэффициента 
трения / тр

Знак « - »  в данном случае говорит о том, что коэффициент трения  
/ тр и X противоположны друг другу: с уменьш ением / тр X возрастает, и 
наоборот.

На рисунке 45 представлена теоретическая зависимость X = / (е), рас
считанная по формуле (12) для различных значений коэффициента тре
ния. Анализируя данную зависимость, можно сказать, что чем меньше 
степень сжатия зерна, тем меньший радиус вальца можно применить.

2

-----  / тр = 0,2;
-------/ тр = 0,4;
------- / тр = 0,6

Рисунок 45 — Графическая зависимость минимального радиуса вальца Я 
от степени сжатия е

На рисунке 46 показана графическая зависимость / тр = / е ) ,  рассчи
танная по формуле (12) для различных значений X.
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-----  2 =  10;
-------2 = 20;
----- 2 = 30

Рисунок 46 — Графическая зависимость коэффициента трения / тр 
от степени сжатия е

Из данной зависимости и формулы (12) следует, что чем меньше сте
пень сжатия зерна, тем при меньшем коэффициенте трения происходит 
его заклинивание. В пределе при е ^  1 (то есть г ^  Д1) коэффициент 
/  ̂  0, то есть при очень маленьком сжатии и близком равенстве попереч
ных размеров зерна расстоянию между вальцами Д1 теоретически закли
нивание будет происходить при бесконечно малом коэффициенте трения. 
Это вполне понятно, так как угол а « 0, реакции N  направлены почти го
ризонтально, а силы трения Е  -  почти вертикально, и в начальный момент 
соприкосновения зерна с вальцами сила тяжести зерна О вызывает значи
тельные по величине силы N. На рисунке 47 приведена номограмма для 
расчета необходимого диаметра вальца по формуле (12) и X = Я/г.

а)

Я, мм

-----  е= 0,10;
-------е = 0,25;
-------е = 0,50

-----  г = 0,5;
------- г = 1,0;
-------  г = 1,5;
-------  г = 2,0

Рисунок 47 — Номограмма для определения необходимого радиуса вальца Я
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Зная коэффициент трения f mp зерна о материал вальца, на рисун
ке 47а  поднимаемся вертикально по стрелке до  кривой, отвечающей  
требуем ой степени сжатия (плющения), и определяем отнош ение А. За
тем на рисунке 4 7 6  находим соответствую щ ее значение А и по горизон
тали проводим стрелку по прямой, отвечающей соответствую щ ему п о
перечному размеру r  зерна, и, опускаясь по вертикали вниз, находим  
минимально необходимы й радиус вальца.

При f mp ^  0 и е ^  1 необходимый радиус вальца R  ^  0. Если предпо
ложить, что в формуле (11) А = 0, получим формулу, связывающую f mp и е:

1

V1 +  f mp

(13)

И з данной формулы вытекает, что при / тр = 0 имеем  е = 1. Если же 
коэффициент трения / тр Ф 0, то е <  1.

Заключение
В результате аналитических исследований установлено:
1. Для поступления частицы материала на измельчение в вальцовый 

узел  необходимо соблю сти условие -  угол трения частицы по вальцам  
долж ен быть больш е угла захвата вальцов.

2. М инимальный радиус вальцов определяется коэффициентом  
трения частицы о поверхность вальцов и радиусом частиц (размером  
частиц измельчаемого материала).
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Р А ЗРА Б О Т К А  
О Б О Р У Д О В А Н И Я  
Д Л Я  РАЗДАЧИ С У Х И Х  
К О М Б И К О Р М О В  
С В И Н Ь Я М

Введение
В условиях рыночных отнош ений на первый план для сельскохо

зяйственных предприятий выходят проблемы организации рентабельно
го производства продукции животноводства, где определяю щ им факто
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