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Плющение зерна широко исполь-
зуется при производстве кормов для 
сельскохозяйственных животных, как 
на комбикормовых предприятиях, 
так и в фермерских хозяйствах. Для 
этого, как правило, применяют плю-
щильные вальцовые станки, в которых 
зерно обрабатывается в клиновидном 
зазоре, образованном двумя парал-
лельными валками, вращающимися 
навстречу друг другу с одинаковой 
окружной скоростью. Как известно, 
усилия сжатия являются для зерна 
наиболее разрушительными по срав-
нению с другими видами деформации 
[1]. Этот факт в сочетании с особен-
ностями конструкции плющильного 
станка обусловливает его высокое 
энергопотребление.

Один из способов снижения энер-
гоемкости процесса плющения — де-
формационное воздействие на зерно 
в клиновидном зазоре, образованном 
неподвижной и колеблющейся криво-
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линейными поверхностями. Техниче-
ское решение этого способа пред-
ставлено на рисунке 1 и заключается 
в использовании в качестве рабочего 
органа цилиндра 6, установленного в 
подвесе 5, закрепленном на оси кача-
ния 11, и совершающего маятниковые 
колебания с амплитудно-частотной 
характеристикой А0, ω0

 относительно 
неподвижной опорной поверхности 
3, на которую подается зерно [2]. Ци-
линдр имеет возможность вращаться 
вокруг своей оси с частотной харак-
теристикой ω

1
. Между ним и опорной 

поверхностью зазор регулируется.
Зерно подается на неподвижную 

опорную поверхность непосредствен-
но в зону плющения. По ходу движения 
цилиндра вправо обрабатываемый про-
дукт поступает на неподвижную опор-
ную поверхность по направлению 1.
Цилиндр, проходя над зерном, воз-
действует на него с усилием и за счет 
возникающих между ними сил тре-
ния поворачивается вокруг своей оси 
в сторону, противоположную своему 
колебательному движению. Таким об-
разом, в рабочей зоне контакта цилин-
дра с зерном возникает мгновенный 
центр скоростей, и усилие, с которым 
цилиндр действует на продукт, сводит-
ся к усилиям сжатия. Затем продукты 
плющения выводятся по направлению 1

Рис. 2. Схемы взаимодействия валков
с обрабатываемым продуктом:

а — маятниковая плющильная установка;
б — плющильный вальцовый станок
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Рис. 1. Схема маятниковой
плющильной установки: 

1, 2 — направления подачи исходного
и вывода готового продуктов;

3 — опорная поверхность; 
4 — зерновка; 5 — подвес цилиндра; 

6 — цилиндр;  7 — входные патрубки; 
8 — щетки для сбора продуктов

плющения; 9 — выходные патрубки;
10 — перекидной клапан; 

11 — ось качания маятника

в лоток 9. При движении цилиндра 
влево зерно поступает и выводится 
по направлению 2. Распределение 
подачи зерна по каналам входного 
патрубка 7 осуществляется посред-
ством перекидного клапана 10. Сбор 
и вывод продуктов плющения обеспе-
чивают попеременно опускающиеся и 
поднимающиеся при смене маятником 
направления движения щетки 8.

В процессе плющения рабочие ор-
ганы испытывают сопротивление со 
стороны деформируемых зерновок. 
Мощность, необходимая для преодо-
ления этого сопротивления, составля-
ет большую часть мощности привода 
установки. На рисунке 2 представлены 
схемы взаимодействия рабочих орга-
нов маятниковой плющильной установ-
ки и плющильного вальцового станка с 
обрабатываемым зерном.

Согласно теории В.П. Горячкина 
применительно к процессу плющения, 
сила сопротивления зерна деформа-
ции направлена к центру валка под не-
которым углом μ, называемым углом 
трения качения [3]. В.П. Горячкин 
предложил следующую формулу для 
определения силы, необходимой для 
приведения валка в движение:
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Для плющильного вальцового стан-
ка М = Мв, а угловая скорость валка:

где vв — окружная скорость валка,  м/с.
Мощность, затрачиваемая на процесс 

плющения в плющильном вальцовом 
станке, определяется по формуле:

  
Если принять равными радиусы 

валков плющильного вальцового 
станка и маятниковой плющилки, а 
также скорости vм и vв, то различие 
их мощностей будет определяться 
величиной момента Мв. Отношение 
момента плющильного вальцового 
станка к моменту маятниковой плю-
щилки имеет вид: 

В маятниковой плющилке угол 
захвата зерновки больше, чем в 
плющильном вальцовом станке, 
следовательно, зерновка проходит 
больший путь от момента захвата до 
максимальной деформации, то есть ее 
сжатие происходит продолжительнее. 
Известен тот факт, что при быстром 
нагружении предел прочности зер-
новки увеличивается по сравнению с 
медленным нагружением [4, 5]. Поэто-
му при одинаковых радиусах рабочих 
органов, скоростях и зазоре            ве-
личина   должна быть меньше       .

 Поскольку в данной работе влияние 
скорости нагружения на сопротивляе-
мость зерновки деформации не иссле-
дуется, то при одинаковом зазоре в  обо-
их случаях принимается          =        .

Величина погружения валка в зер-
новой материал находится из урав-
нения:   

где Pmax — максимальное усилие
со стороны зерна, направлен-
ное к центру рабочих орга-
нов вдоль всей их длины, Н;

h — глубина погружения валка
в зерно, м;

R — радиус валка, м.
Исходя из этой формулы, момент 

вращения валка для преодоления 
сопротивления зерна деформации 
равен:

Мощность, затрачиваемая на вра-
щение тела:

где M — момент, приложенный к телу,
Н•м;

ω — угловая скорость тела, рад/с.
Для маятниковой плющилки в связи 

с особенностями ее конструкции мо-
мент вращения цилиндра можно найти 
по формуле:

где L — длина подвеса цилиндра, м.
Угловая скорость маятника, прини-

маемая постоянной в течение его ра-
бочего хода, то есть при прохождении 
опорной поверхности с расположен-
ным на ней зерном, когда происходит 
процесс плющения, определяется по 
следующей формуле: 

где vм — скорость центра масс маят-
ника, который ориентировочно нахо-
дится в центре масс цилиндра, м/с.

Таким образом, мощность, затрачи-
ваемая на процесс плющения в маят-
никовой плющилке, равна:   

Мв = __ ∙ Pmax √  
___
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где θ – угол захвата зерновок
валком, м.

Для маятниковой плющилки с ра-
диусом цилиндра R = 150 мм, длиной 
подвеса L = 400 мм, радиусом кривиз-
ны опорной поверхности R

оп
 = 550 мм 

при зазоре b = 0,5 мм угол захвата
θ = 14° и hмп = 0,00446 м. Для плю-
щильного вальцового станка с такими 
же радиусами валков и зазором угол 
захвата θ = 9° и hпвс = 0,00185 м.

Таким образом, отношение   можно 
записать в виде:  

Итак, расчеты доказывают, что на 
процесс плющения в маятниковой 
плющилке тратится на 29% мощно-
сти меньше, чем в плющильном валь-
цовом станке.
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