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Работа посвящена определению взаимосвязи между силами, возникающими в про-
цессе деформации при измельчении материала консольными ножами и влиянию располо-
жения ножей в условиях деформации тел. 

Стремительное развитие пищевых техноло-
гий, основанных на измельчении материалов, приво-
дит к совершенствованию науки о процессах, в кото-
рых обосновываются механические взаимодействие 
тел. В связи с этим на современном этапе развития 
проектирования и конструирования измельчителей 
различных материалов, в том числе и для животно-
водства, необходимо обладать знаниями из обла-
стей различных наук [1,2]. 

Измельчение материала всегда происходит при 
движении либо самого измельчаемого материала, 
либо измельчающей поверхности. Движение тел про-
исходит под действием различных побуждающих сил, 
оно также зависит от случайных факторов, например, 
формы и размера, физических свойств, положение 
измельчаемого материала относительно измельчаю-
щей поверхности и т.д. Поэтому чтобы использовать 
измельчающие аппараты для животноводства, нужно 
разработать такое измельчающее устройство, которое 
обеспечит и низкие энергозатраты, и  соответствие из-
мельчённого корма зоотехническим требованиям.

При выборе рационального режима измель-
чения продукта удобно воспользоваться дифферен-
циальными уравнениями, описывающими сложный 
характер взаимодействия тел при измельчении. На 
движущееся тело в процессе измельчения действуют 
такие силы, как сила тяжести, сила реакции опоры, 
сила тяги транспортирующей поверхности, сила тре-
ния, силы проталкивания, силы действия измельча-
ющего аппарата, силы деформации и другие. Такой 
многофакторный анализ очень сложен в описании, 
поэтому первоначально необходимо провести иссле-
дования по определению наиболее важных состав-
ляющих сил процесса измельчения в зависимости от 
рабочего органа измельчающего аппарата.

На начальном этапе проектирования измельча-
ющих аппаратов многофакторный анализ разбивается 

на несколько групп, в каждой из которых выбирается 
наиболее значимый фактор. Затем из выбранных фак-
торов выбирается 2 или 3 наиболее значимых.

 Рассмотрим применение дифференциальных 
уравнений к расчёту оптимальных параметров из-
мельчителя транспортерно-ножевого типа с консоль-
ными ножами. При измельчении тела участвующие 
в данном процессе претерпевают деформацию. Для 
определения взаимосвязи между силами, возникаю-
щими в процессе деформации, выделим напряжен-
ный слой измельчаемого материала [3,4,5].

Уравнение равновесия деформированного 

элементарного слоя на участке  Sсж имеет вид:

F1-  F2 + F3 - F4 = 0 .                            (1)                           

Силы, действующие на элементарный слой, 
можно расписать как: 

;                            (2)

;      (3)                        

;        (4)                  

,(5)

где  F1 – сила трения корнеплода о поверх-
ность транспортера, Н; 
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Р – сила тяжести, Н; F2 – сила трения корнепло-

да о лезвие ножа, Н; χ – угол защемления, град.;  – ко-

эффициент бокового расширения; α – угол наклона ножа 

к транспортирующей поверхности, град.; sр  - разруша-

ющее напряжение, Н/м2; b – зазор  между ножами, м; h 

– высота разрушаемого материала, м; e1 – коэффициент 

относительного сжатия; Е – модуль предельной упруго-

сти; hсж - путь сжатия материала до разрушения, м; l – 

длина лезвия, м; d - ширина лезвия, мкм; 

,

b -  угол заточки лезвия ножа, град.; f – коэф-

фициент трения материала о нож; m - коэффициент 
Пуассона. 

Подставляя в выражение (3) значения сил (2 
– 4), преобразовывая и решая дифференциальное 
уравнение относительно переменных P и X, получа-
ем формулу для определения усилия сжатия дефор-
мации и проталкивании измельчённого материала 
при произвольном сечении на расстоянии  X от лез-

вия (в случае  параллельного  расположения  ножей): 

(6)

В случае непараллельного  расположения  но-

жей,  когда  ba ≠ ,дифференциальное уравнение 
принимает вид:

  .                     (7)

Решая полученное дифференциальное урав-
нение (7):

            (8)

Получаем, что 12 PP <  .

Pсж – усилие сжатия и проталкивания материала, Н.
Анализируя полученное решение дифферен-

циального уравнения, описывающее силы, действу-
ющие на измельчаемый материал, при измельчении 
консольными ножами, делаем вывод, что на  усилие 
сжатия и проталкивания в большей мере влияет рас-
положение ножей [6,7]. 
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