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Введение. Качество переработки зерна в 
крупу в большей степени зависит от эффек-
тивности отделения наружных оболочек зерна 
от ядра, выполняемых шелушильными маши-
нами. Для шелушильных машин пневмомеха-
нического типа, разрабатываемых в Казанском 
ГАУ, важное значение для качественного ше-
лушения имеет направление скорости удара 
зерна о поверхность деки и дальнейшее взаи-
модействие зерна с этой поверхностью [8, 9, 
10, 11]. 

Целью данной работы является проведение 
теоретических исследований, более полно 
раскрывающих взаимодействие зерна с рабо-
чими органами пневмомеханического шелу-
шителя. 

Анализ и обсуждение результатов. Из-
вестно, что кинетическая энергия зерна состо-
ит из кинетической энергии  поступательного 
движения и кинетической энергии вращатель-
ного движения зерна и выражается формулой 
[3]: 

                      Екин = 0,7mϑ2
з ,         (1) 

где ϑз=ωrз – линейная скорость поступатель-
ного движения зерна,  r3 – радиус зерна, ω - 
угловая скорость вращательного движения 
зерна. 

Зерно во время отрыва от поверхности ро-
тора вращается против направления вращения 
ротора, при этом часть зерна будет иметь ско-
рость, равную линейной скорости ϑ, а проти-
воположная часть будет иметь скорость – ϑ . 
Так как эта часть будет вращаться против 
направления потока воздуха, то зерно будет 
иметь равнозамедленное вращательное движе-
ния с угловым ускорением   [3]:                                                                                                                                                                 

,                                       (2)                                             34
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где η – коэффициент вязкости воздуха, ϑв  – 
скорость воздушного потока,  ρ – плотность 
зерна.  

Расчеты показывают, что угловое ускоре-
ние зерна незначительно влияет на угловую 
скорость зерна и, следовательно, можно изме-
нением угловой скорости зерна пренебречь. 

Для качественного шелушения сила удара 

зерна F о деку пневмомеханического шелуши-

теля должна быть меньше силы удара разру-

шения зерна ядрицы   F я
p и больше силы раз-

рушения оболочки зерна F 0
p . Требуемое зна-

чение силы удара можно регулировать скоро-

стью движения зерна и углом удара (падения) 

зерна о деку пневмомеханического шелушите-

ля. Этого можно добиться как регулированием 

угловой скорости вращение ротора, так и до-

полнительным вращением деки [3]. 

При  падении зерна на поверхность деки 

под углом α, нормальная составляющая скоро-
сти зерна будет равна ϑз  cos α,  а тангенциаль-

ная составляющая – ϑз sin α.  Нормальная со-

ставляющая силы воздействия зерна на по-

верхность деки F n  будет равна: 

,                    (3) 

 

где  ∆t  – время деформации зерна на поверх-

ности деки. 

Значение силы разрушения оболочки F 0
p   

можно вычислить по формуле [6]: 

        ,                    (4) 

 

где  ∆h1 – величина деформации оболочки 
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Реферат. В статье показаны теоретические исследования ударного взаимодействия зерна, 

разгоняемого ротором пневмомеханического шелушителя, с декой. Теоретически определены 

силы разрушения структурных элементов зерна при возможных направлениях и условиях удара 

зерна о деку: при неподвижной деке, при условии её вращения в сторону вращения ротора, при 

условии её вращения в сторону противоположную вращению ротора. Найдена работа и затрачи-

ваемая кинетическая энергия, необходимая для такого разрушения, дано понятие коэффициента 

восстановления зерна как отношение его кинетических энергий  до удара о деку и после. Для 

различных вариантов удара зерна о деку определён КПД работы всей системы. Доказано, что 

наиболее эффективное шелушение зерна будет происходить в случае вращения деки в противо-

положную сторону вращения ротора. В этом случае зерно вначале перемещается в воздушном 

потоке создаваемым ротором, а подойдя ближе к поверхности деки переходит в воздушный по-

ток, создаваемый ею и меняет свое направление движения на обратное. Таким потоком легко 

управлять, изменяя частоту вращения деки, что дает возможность получить прямой 

(перпендикулярный) удар зерна об неё. Проведенные исследования более полно раскрывают кар-

тину взаимодействия зерна с декой в рабочей зоне пневмомеханического шелушителя. 
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при разрушении оболочки, r3 – радиус оболоч-

ки зерна,  δ – толщина оболочки зерна, E– мо-

дуль Юнга оболочки (E = 6,11 ·10 9  Н/м2 [6]). 

Для зерна  гречихи c = 0,18; δ = 0,134 мм; r3  = 

3 мм; ∆h1  ;= 0,7 мм ;   [6]. Тогда F 0
p   получит-

ся равной 19H, что сравнимо с силой разруше-

ния оболочки из экспериментальных данных 

[6]. 

Нормальная составляющая силы должна 

быть больше деформации разрушения оболоч-

ки и не должна разрушать ядро зерна, поэтому 

для энергии нормальной составляющей зерна 

должно выполняться условие: 

               А0
р ˂ 0,5mϑ2

n ˂A0
p + A.                 (5) 

  Работу, необходимую для разрушения 

оболочки зерна, можно вычислить по форму-

ле: 

          (6) 

 

а для разрушения ядра: 

.          (7) 

 

Из литературы [6] известно, что, например, 

F 0
p  для гречихи – 23H,  F я

p  для гречихи – 

23H, ∆h1  =0,7мм, ∆h2  =0,225мм. Тогда   А0
р = 

8,05 · 10 –3Дж и Ая
р = 2,6 · 10 –3Дж. 

Учитывая, что 

                      ϑn  = ϑ3 cos α                                           (8) 

и применяя соотношение (5), можно опре-

делить, что  

     .  (9)   

 

Тогда угол  α должен удовлетворять усло-

вию:  

.  (10) 

 

При известных значениях, входящих в 

формулу (10) величин, имеем 78,9 ̊  ≥ α > 

77,21 ̊ , т.е. для обеспечения качественного 

шелушения угол удара зерна о поверхность 

деки должен быть резко ограничен. 

Если нормальная составляющая энергии 

будет больше разрушения оболочки, то оста-

точная энергия после разрушения оболочки за 

счет упругой деформации деки и зерна приве-

дет к движению ядрицы зерна перпендикуляр-

но к поверхности деки со скоростью Un , кото-

рую можно определить: 

   .                 (11) 

 

Отношение модуля вертикальной составля-

ющей скорости тела в конце удара к модулю 
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вертикальной составляющей скорости до уда-

ра является коэффициентом восстановления 

при ударе [7]: 

                 .                   (12) 

 

Используя (11), найдем: 

      .                 (13) 

Из уравнений (8) и (10) найдем скорости:  

ϑn1 = ϑ3 · cos α1 = 56,52 ·cos 78,9 ̊ = 10,88 м/с, 

ϑn2 = ϑ3 · cos α2 = 56,52·cos 77,21 ̊ = 12,51м/с. 

Используя (13) для  ϑn2  при различных ско-

ростях 10,88 < ϑn2<12,51 можно найти значе-

ния K : 

0 < К ≤ 0,49. 

Коэффициент восстановления К согласно 

[7] можно представить в виде: 

          ,                         (14) 

 

    где β – угол отражения зерна от поверх-

ности деки.  

Найдем tgβ: 

                  .        (15) 

 

Так как K < 1 , то при столкновении тела с 

поверхностью tg β > tg α и  β > α. 

Рассмотрим тангенциальную составляю-

щую скорости зерна при взаимодействии зер-

на с поверхностью деки: 

1. Неподвижная дека. Если бы зерно не 

вращалось, то за счет деформации зерна и за 

счет наличия трения скольжения возникло бы 

трение качения зерна на поверхности деки. Но 

в нашем случае вращающееся зерно падает на 

поверхности деки и начинает двигаться по 

поверхности деки за счет трения качения зер-

на. Поскольку трение качения зерна составля-

ет менее одной тысячной доли трения сколь-

жения, то потерей энергии за счет трения ка-

чения зерна можно пренебречь. Общая танген-

циальная составляющая энергии равна: 

              Eτ =0,2 m ϑ2
з + 0,5 m ϑ2

τ ,       (16) 

                  ϑτ =  ϑз sin α.                           (17) 

Подставляя известные значения в уравне-

ния (13) и (14), получим значение  Eτ = 0,2934 

Дж. Нормальная составляющая кинетической 

энергии в этом случае будет                                  

Eτ = 0,5 m ϑ2
з   = 0,01064 Дж, что составляет 

3,63 % от тангенциальной составляющей ки-

нетической энергии. Отсюда видно, что для 

увеличения коэффициента полезного действия 

(КПД) пневмомеханического шелушителя 

зерна необходимо регулировать величину ско-

рости зерна и уменьшить угол удара зерна на 
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поверхность деки. 

2. Рассмотрим случай, когда дека вращает-

ся в ту же сторону,  что и ротор пневмомеха-

нического шелушителя. Если частота враще-

ния ротора шелушителя  n = 15c-1, его радиус 

R = 0,6 м, а радиус зерна r = 3 мм, то угловая 

скорость вращения зерна будет:  

ωз  = 1,884 · 104 Гц. 

При частоте вращения деки и радиусе 

деки линейная скорость поверхности деки 

будет: 

            .             (18) 

Если линейная скорость вращения зерна 

будет больше линейной скорости поверхности 

деки, то зерно будет двигаться по поверхности 

деки за счет трения качения со скоростью по-

чти равной разности линейных скоростей по-

верхности зерна и поверхности деки. При этом 

потеря энергии вращения зерна будет проис-

ходить за счет силы трения качения, которая 

очень мала по сравнению с кинетической 

энергией зерна. Если же линейная скорость

больше линейной скорости вращения 

зерна, то из-за взаимодействия поверхности 

деки и деформированной поверхности зерна 

возникнет сила трения скольжения, которая 

будет увеличивать угловую скорость враще-

ния зерна. Однако, в этом случае, когда дека и 

воздушный поток, создаваемый ротором, вра-

щаются в одну сторону, усиливаются сила 

Кориолиса, эффект Магнуса и центростреми-

тельная сила, действующие на зерно в воздуш-

ном потоке, что приводит к  увеличению угла 

удара зерна о поверхность деки.  В следствии 

этого уменьшится КПД работы  пневмомеха-

нического шелушителя зерна и возможность 

удара зерна о поверхность деки при некото-

рых высоких значения . Поэтому рассмат-

риваемое во втором случае направление вра-

щения деки неэффективно для шелушения 

зерна. 

3. Рассмотрим случай, когда дека вращает-

ся в противоположном направлении враще-

нию лопастей ротора пневмомеханического 

шелушителя зерна. Зерно, оторвавшись с по-

верхности лопасти ротора,  вначале будет пе-

ремещаться в воздушном потоке, создаваемым 

ротором и вращающемся в направлении вра-

щения ротора, а подойдя к поверхности деки, 

перейдет в воздушный поток, который она 

создаёт и изменит свое направление движения 

на обратное [2]. Таким воздушным потоком 

достаточно легко управлять, регулируя угол 

удара зерна о деку для получения наибольше-

го КПД шелушителя. При почти перпендику-

лярном ударе зерна о деку горизонтальная 

составляющая скорости зерна будет мала, зер-

но будет сильно сжато при ударе, линейная 

дn

дR

ддд Rnπϑ 2=

дϑ

дn

скорость вращения зерна будет гораздо боль-

ше горизонтальной составляющей скорости 

движения зерна и возникнет сила трения меж-

ду вращающимися поверхностями зерна и 

деки. В данном случае работа для преодоле-

ния сил трения  будет гораздо больше работы 

сил трения качения и поэтому эту затрачен-

ную энергию для преодоления сил трения 

необходимо учитывать. 

При управлении движения зерна скоро-

стью вращения деки можно добиться почти 

перпендикулярного удара зерна [2], и в этом 

случае применяя формулы (5) и (10) найдем: 

 
                                                                    м/с.                         

 

При скорости ϑn = 12,5 м/с и rз = 3 · 10 –3  м, 

угловая скорость вращения зерна равна: 

     рад/с.           (19) 

 

При ударе зерна о поверхность деки почти 

перпендикулярно энергия вращения зерна 

уменьшится из-за преодоления сил трения 

скольжения, возникшего при вращении зерна 

на поверхности деки. Работа по преодолению 

сил трения: 

                   Amp = Mφ ,                   (20) 

где M– момент силы трения:   

   ,      (21) 

 

где φ – угол вращения зерна при равноза-

медленном вращательном движении за время t 

столкновения зерна о деку, t = 10 –4 с [6]. 

По основному закону динамики враща-

тельного движения  

                        M = Jз· ε,                           (22) 

где  Jз – момент инерции зерна при предпо-

ложении его шарообразности: 

       .                 (23) 

 

Воспользовавшись формулами (21), (22) и 

(23), найдем ε в виде: 

.    (24) 

 

 

Используя полученные ранее значения, 

найдем ε = 2,54 · 10 7 рад/с2. 

Используя известные значения, найдем 

изменение угловой скорости зерна ω по фор-

муле: 

       ω = ωз – εt = 1,63 · 10 3     рад/с.      (25) 

Отметим, что уменьшение угловой скоро-

сти зерна оставило 61%.  

Вычислим изменение вращательной энер-

гии зерна при преодолении сил трения:  
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После преобразования получаем: 

 (28) 

 
Используя известные значения, найдем              

K2 = 0,97. Такое значение K2 показывает, что 

из всей кинетической энергии зерна на шелу-

шение тратится только около 3% энергии, что 

естественно является низким КПД шелуше-
ния. 

Рассмотрим случай вертикального падения 

зерна на поверхность деки, когда дека враща-

ется в сторону противоположную вращению 

ротора. Вычислим значение K2 : 

.              (29) 

 

При известных значениях K2 = 0,42. Как 
видно из этого примера, КПД шелушения по-

лучается гораздо больше, чем в случае с непо-

движной декой. 

Выводы. Выполненные теоретические 

исследования дают более полное понятие вза-

имодействия зерна с ротором и декой в рабо-
чей зоне пневмомеханического шелушителя. 

Кроме этого они показывают коэффициент 

восстановления зерна с нетрадиционной точки 

зрения – отношения кинетических энергий до 

удара зерна о деку и после, что позволяет бо-

лее точно рассчитать оптимальные конструк-
тивные и технологические параметры пневмо-

механических шелушителей. 
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Таким образом, при нормальном ударе зер-

на о поверхность деки со скоростью 12,5 м/с 

кинетическая энергия зерна гречихи тратится 
на разрушение оболочки зерна, на сжатие зер-

на ядрицы, не разрушая ее, и на совершение 

работы по преодолению сил трения при вра-

щательном движении зерна. Оставшая часть 

энергии за счет упругих сил взаимодействия 

ядрицы и деки приведут к отскоку ядрицы от 
неё по нормали. 

 Для характеристики упругости удара при-

меняется коэффициент восстановления K при 

ударе, который можно определить формулой 

(13). Эту характеристику рекомендуется 
назвать первым коэффициентом восстановле-

ния K1, а вторым коэффициентом восстанов-

ления  K2 рекомендуется назвать отношение 

кинетических энергий тела до E2 и после E1  

удара [1, 4, 5]: 

                .        (27) 

 

Снова рассмотрим случай неподвижной 
деки. Зерно ударяется о деку под углом            

α = 77,21 ̊  . Тогда: 
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ON THE ISSUE OF GRAIN PEELING IN ROTOR PEELERS 
Lotfullin R.Sh., Ibyatov R.I., Dmitriev A.V., Ziganshin B.G. 

Abstract. The article shows the theoretical study of percussive interaction of a grain, which is accelerated by the rotor 
peelers, with a deck. Theoretically, we defined fracture strength of grain structural elements in case of possible directions 
of grain and grain impact conditions on deck – under the condition of fixed deck, provided its rotation in the direction of 
rotor rotation, provided its rotation in the direction opposite the rotor rotation. The work and expended kinetic energy, 
required for such a failure, was found; the concept of grain recovery rate as the ratio of the kinetic energy before it hit the 
deck and after was given. Efficiency coefficient of the entire system was defined for different embodiments of grain pin on 
deck. It is proved that the most effective grain peeling will occur when the deck rotate in the opposite direction of the rotor 
rotation. In this case, the grain is moved, firstly, in air stream, generated by the rotor, as moving closer to the deck surface 
it moves in the air flow, generated by it, and changes its direction to reverse movement. That flow is easily controlled by 
changing the speed of the deck, which makes it possible to obtain a straight line (perpendicular to) hit the grain of it. The 
carried studies reveal more fully the grain interaction with the deck in the work area of rotor peelers. 

Key words: peeler, deck, stroke, fracture strength, fracture energy, the speed of impact. 
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