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Аннотация. В настоящей работе рассматривается рабочая камера измельчителя с 
горизонтальным расположением ротора на котором имеются пазы прямоугольно-
го сечения, служащие для перемещения и измельчения зернового материала, для 
этой же цели имеются пазы на верхнем диске. Для исследования движения части-
цы зерна по боковой грани и по пазу составлены дифференциальные уравнения. 
После соответствующих постановок на эти уравнения получены соответствующие 
системы уравнений. Для численной и графической реализации системы уравнений 
составлены соответствующие машинные программы в система «matlab». Подго-
товленные программы позволяют провести исследований движения частицы по 
боковой поверхности и дну паза ротора в численном и графическом видах. 

Введение 
В мире ведутся научно-исследовательские работы, направлен-

ные на создание новых видов ресурсосберегающих технологий и 
технических средств для приготовления кормов, путем измельче-
ния зерновых материалов в животноводческих хозяйствах и обос-
нование их технологических рабочих процессов [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 
В связи с этим считается необходимым разработка и обоснование 
параметров роторного измельчителя зерна обеспечивающего ми-
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нимальные удельные энергозатраты получение измельченных зер-
новых продуктов, соответствующих зоотехническим требованиям 
по виду и возрасту скота и на основе этого обеспечение пылеоб-
разной фракции, не превышающей 5 %. 

В измельчающих зерновой материал машинах с горизонтальным 
расположением ротора исследование процессов в рабочей камере 
необходимо для получения зависимостей конструктивных и ре-
жимных параметров с энергетическими и качественными характе-
ристиками. В настоящей работе рассмотрен ряд возможных движе-
ний зернового материала в рабочей камере. 

Основная часть 
Если пазы ротора располагаются под значительным углом α к 

вертикальной оси ротора, то возможно движение частицы зерна 
будет зависеть от скоростных режимов ротора и конструктивных 
параметров паза. Рассмотрим этот случай, представляющий как 
теоретический, так и практический интерес. 

Из рисунка 1 видно, что движущая частица, находящаяся на по-
верхности боковой грани и не опирающаяся на дно паза ротора, 
может совершать два движения: по оси х и в радиальном направле-
нии по вращающейся оси r. При этом на частицу будут действовать 
силы веса – mg, центробежная сила Fc=mrw2, поворотная сила 
Fk=2m.  сила трения о боковую грань 

. 

Для исследования движения частицы по боковой грани составим 
дифференциальное уравнение с учетом двух ступеней свободы рас-
сматриваемой системы: 

 .                              (1) 

Так как 
 , ,  , 

то после соответствующих подстановок в (1) получим систему 
уравнений в виде: 

 
 .                                  (2) 

Если угол , то контакт частицы с дном паза ротора невоз-
можен, и движение может осуществляться только по боковой гра-



177 

ни. Так как угол  есть величина переменная, то вышеприведенное 
условие можно записать в виде: 

 . 

 

 
Рисунок 1 – Схема сил при движении 

частицы по боковой грани паза 

 
Рисунок 2 – Схема сил при движении 

частицы по дну паза 

Для случая  имеем движение частицы по дну паза ротора. 
Здесь (рис.2) уравнение движения имеет вид: 

 (3) 

где Fc=mrw2, сила трения по дну паза F1=fmg cos , сила трения 

боковую грань – F2=2fmw cos sin . 
 Сделав соответствующие подстановки в систему (3), получим 

  (4) 

Представим систему (2) и (4) в матричной форме. 
Понизим порядок системы уравнений (2). Примем 

 
Тогда получим: 

 (5) 

Аналогично для системы (4): 
(6) 
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Система (5) в матричной форме: 

+ * + *g                          (7) 

Система (6) в матричной форме: 
+ *  (8) 

Здесь   
  ,  
Для численной и графической реализации (7) и (8) составим со-

ответственно машинные программы в системе «matlab». Для (7) 
используя файл «Vas 3.m», получим 

Function yprime = Vas 3(t,r); 
yprime =[ 0100; 22.5  
*[r(1)r(2)r(3)r(4)  
Программа для решения этой системы с выводом графиков 

имеет вид: 
clc 
t0=0 
t final = 0.5; 
YO = [0.014 0.01 0 0.01]; 
to1 = 1.c – 3; 
t race = 1; 
[t,r] = odc 23 (“Vas 3”, to, t final, YO, tol, t race); 
Plot (t,r(:, 1), t,r (;,2), t,r (:3), t,r(:4))grid, rauce). 
Для (8), используя файл «Vas 4,m», получим: 
Function yprime = Vas 4(t,r); 
yprime =[ 0100; 22.5  

*[r(1)r(2)r(3)r(4)  
Программа решения этой системы с выводом графиков на экран 

имеет вид: 
clc 
t0=0 
t final = 0.5; 
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YO = [0.014  0.01  0  0.01]; 
to1 = 1.c – 3; 
t race = 1; 
[t,r] = jde 23 («Vas 4», t0, t final, YO, tol, t race); 
Plot (t,r(: 1), t,r (:.2), t,r (:.3), t,r (:,4))grid, pause. 
В уравнениях принять значение коэффициентов: 

   
Заключение 

Подготовленные программы позволяют провести исследования 
движения частицы в численном и графическом видах по боковой 
поверхности и дну паза ротора, в зависимости от угловой скорости 
ротора, угла наклона паза ротора , коэффициентов трения f на-
чального и конечного диаметров r ротора. 
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Известно, что для уборки урожая хлопчатника применяются 

вертикально-шпиндельные аппараты (ВША), изготавливаемые в 


