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taps with specialized filters at their outlet into the installation scheme is explained by the possibility of extending 
the service life of the main expensive cleaning filter, which, as a rule, is not designed to filter a number of emergency 
discharges. A damper valve rotating around its axis in the form of a cylindrical flow distributor located at the point 
where the pipe branches into four pipelines is used as the main mechanism for distributing liquid passing through 
the drain pipe. The measuring mechanism of the system uses optoelectronic sensors tuned to possible pollutants 
that may enter the aquatic environment from a particular enterprise. The installation offers the possibility to con-
trol automatically changes in the optical density of the aqueous medium flowing through the pipeline, and in case 
of contamination in the form of emergency discharges, change the position of the damper to drain contaminated 
water for additional filtration or into a storage. An algorithm and an electrical circuit of an automated system 
based on a microcontroller have been developed. This system reduces the risk of environmental pollution, extends 
the service life of a common expensive cleaning filter and reduces the degree of participation of service personnel 
in monitoring pollution in the wastewater system of the enterprise. Calculations have shown that the probability 
of applying unjustified environmental sanctions is reduced by 10 %, and the relative error of causing irreparable 
harm to the environment is reduced in half.

Key words: automated system, algorithm and operation program of the microcontroller, emergency discharg-
es, optoelectronic sensors.
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Аннотация. Развитие сельскохозяйственного производства в России связано с отраслью живот-
новодства как молочного направления, так и мясного. Сегодня в России все большую долю рынка за-
нимают хозяйства и крупные предприятия АПК, заинтересованные в новых технологиях, эффектив-
ных технических средствах, способных повысить рентабельность производства сельскохозяйственной 
продукции. Одно из перспективных направлений – это снижение издержек при производстве кормов, 
так как они в структуре себестоимости производства мяса, молока и других продуктов животновод-
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ства составляют более 60 %. Большая доля продуктивности крупного рогатого скота зависит имен-
но от их качества. При приготовлении концентрированных кормов сельскохозяйственные предприятия 
широко применяют молотковые дробилки роторно-пневматического типа, например, дробилки серии  
ДКР. Данное оборудование имеет конструктивные и технологические особенности в виде осевой загруз-
ки рабочего барабана под действием разряжения в подающем рукаве. Именно осевая загрузка является 
основной причиной неравномерного распределения зернового вороха на рабочих поверхностях барабана, 
вследствие чего происходит неравномерное его изнашивание и снижение долговечности лопастного ко-
леса – наиболее трудоемкого при восстановлении узла дробилки. Для решения проблемы интенсивно-
го и крайне неравномерного износа лопастей колеса барабана необходимо провести исследования раз-
рушенных рабочих поверхностей лопастей и построить регрессионную модель износа по остаточной их 
толщине. Измерения остаточной толщины лопастей проводились по стандартной методике с приме-
нением микрометра МК-25 и индикатора часового типа ИЧ-10 через равные промежутки по внутрен-
нему контуру, среднему сечению и наружному контуру. В результате расчетов получили оптимальный 
угол наклона лопасти β в различных сечениях, который соответствует 7° для внутреннего контура, 
10,2° для среднего сечения и 13,5° для наружного контура. Регрессионный анализ результатов измере-
ний позволяет рассчитать оптимальное расположение лопастей, при котором будет обеспечено близ-
кое к равномерному распределение контактных напряжений на поверхности износа.

Ключевые слова: дробилка зерна, регрессионная модель износа, контактные напряжения, раз-
рушение лопастного колеса, ресурс дробилки, оптимизация конструкции барабана, коэффициент нор-
мальных контактных напряжений.
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Актуальность. Интенсификация сельско-
хозяйственного производства, как и любого 
другого, требует увеличения производитель-
ности труда путем применения высокоэффек-
тивных машин и оборудования [6]. Увеличе-
ние производительности любой технической  
системы влечет за собой изменение конструк-
ционных параметров деталей и узлов, зача-
стую требующих их оптимального проектирова-
ния [2, 3, 8, 10, 11]. На рисунке 1 представлена  
дробилка зерна ДКР-4 при замене изношенно-
го молоткового барабана. По количеству заме-
ненных узлов барабана можно судить о высокой 
интенсивности их использования. К примеру,  
в АО «Путь Ильича» Удмуртской Республики 
за сезон приходится менять или восстанавли-
вать 2–3 барабана на одной дробилке в каждом 
кормоцехе (рис. 2).

Также стоит обратить внимание на харак-
тер износа составных частей молотковых ба-
рабанов (рис. 3). На рисунке 3а наглядно про-
сматривается неравномерное изменение тол-
щины пластинчатого элемента конструкции, 
что является следствием аэроабразивного из-
носа. Видно, что в процессе эксплуатации дро-
билки неравномерный износ приводит к пре-
ждевременному разрушению лопастей бараба-
на, вследствие чего дробилка полностью теряет 
свою работоспособность. На рисунке 3б замет-
но, что металл разрушается до потери несущей 
способности вплоть до появления выреза.

Целью работы является определение за-
кономерности износа рабочих поверхностей 
лопастей барабана для повышения долговеч-
ности дробилки зерна путем оптимизации 
конструкции.

Рисунок 1 – Молотковая дробилка зерна 
ДКР-4 с изношенным барабаном

Рисунок 2 – Вышедшие из строя 
молотковые барабаны в АО «Путь Ильича»
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а)

б)
Рисунок 3 – Разрушение рабочей 

поверхности лопасти колеса барабана:  
а) неравномерный износ лопасти 

по наружному контуру; б) износ лопасти 
до появления выреза

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи: определить 
величину износа поверхности лопастей в трех 
сечениях – по внутреннему контуру, среднему 
сечению и внешнему контуру; выполнить ста-
тистическую обработку полученных данных; 
определить удельные нагрузки и обосновать 
изменение конструкции.

Материал и методы исследования. За-
меры толщины изношенной поверхности че-
тырех лопастей колеса барабана дробилки вы-
полнены в трех сечениях: по внутреннему кон-
туру, среднему сечению и внешнему контуру. 
Для исследований использовали стандартные  
измерительные инструменты: штангенцир-
куль и индикатор часового типа. Статисти-
ческая обработка проводилась в программе  
Microsoft Excel [12–14].

Результаты исследования. При наработ-
ке дробилки в 720 т были проведены исследо-
вания контактных напряжений по износу, за-
меренному в трех сечениях лопасти: внутрен-
нем при y = –c; среднем при y = 0; наружном 
при y = +c, как показано на рисунке 4.

Рисунок 4 – Схема измерений на лопасти

Также на рисунках 5–7 показаны результа-
ты замеров остаточной толщины для внутрен-
него контура, среднего сечения и внешнего 
контура на каждой из четырех лопастей коле-
са. Первоначальная толщина (неизношенной) 
лопасти составляла 8 мм. Отсутствие износа 
по краям лопастей объясняется наличием свар-
ных швов.

Рисунок 5 – Толщина изношенной 
поверхности по внутреннему контуру 

четырех лопастей колеса

Рисунок 6 – Толщина изношенной 
поверхности по среднему сечению 

четырех лопастей колеса



The Bulletin of Izhevsk State Agricultural Academy ● № 3 (79) 2024                        TECHNICAL SCIENCES

109

Рисунок 7 – Толщина изношенной 
поверхности по внешнему контуру 

четырех лопастей колеса

Из графиков прослеживается явная иден-
тичность характера износа рабочей поверхно-
сти лопастей.

По полученным данным определялась 
средняя толщина изношенной поверхности 
как среднеарифметическое значение, кото-
рое приводилось к безразмерной величине hw 
по следующей зависимости:

       hw =   1    4
∑
i    = 1

hi,  (1)
    4h

где hi – толщина изношенной поверхности 
i-той лопасти в точке замера;

h – первоначальная толщина лопасти 
(8 мм).

Графическое представление hw показано 
на рисунке 8. Маркерами показаны значения 
в точках замера.

Рисунок 8 – Усредненная форма 
изношенной поверхности лопасти

Тогда средняя величина износа в безраз-
мерных величинах находится:

      Δw =  Δ  = 1 - hw,  (2)
   h

где Δ – среднеарифметическая величина из-
носа, м.

На рисунках 9–11 показаны средние вели-
чины износа с линиями трендов, по которым 
получены уравнения регрессии в трех сече-
ниях.

Рисунок 9 – Средняя величина износа 
на внутреннем контуре лопасти:  
1 – линия, построенная по замерам;  

2 – линия тренда

Рисунок 10 – Средняя величина износа 
в среднем сечении лопасти:  

1 – линия, построенная по замерам;  
2 – линия тренда

Рисунок 11 – Средняя величина износа 
на внешнем контуре лопасти:  

1 – линия, построенная по замерам;  
2 – линия тренда
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Уравнение регрессии для функции износа 
на внутреннем контуре имеет вид:

Δw = -6,8127x1
4 - 5,141x1

3 - 
      - 0,2527x1

2 + 1,113x1 + 0,8648,  (3)

c коэффициентом детерминации R2  =  0,9898. 
Здесь x1 = x/2t.

Уравнение регрессии для функции износа 
в среднем сечении имеет вид:

Δw = 2,0748x1
3 + 1,563x1

2 + 1,0225x1 + 0,305,   (4)

c коэффициентом детерминации R2 = 0,9943, 
x1  = x/2t.

Уравнение регрессии для функции износа 
на внешнем контуре имеет вид:

Δw = 12,234x1
4 + 3,4181x1

3 0,0782x1
2 + 

  + 0,6883x1 + 0,3111,  (5)

c коэффициентом детерминации R2 = 0,9912, 
x1  =  x/2t.

Полученные уравнения регрессии (3) - (5) 
в общем виде

∆w = a0 +  
4
∑

n    = 1
anxn = 

          a0 + a1x + a2x2 + a3x3 + a4x4,  (6)

позволяют найти коэффициенты для расчета 
контактных напряжений [7, 15, 16]:

σz(x) =  -      8P√t2 - x2      (k2 + k3x + k4 ( t2  + x2)) = 
	 				πt2 (4k2 + 3k4t2)     2

             16p √1 - ( x )2

= -                  t     (k2 + k3x + k4 ( t2  + x2));      (7)
														π(4k2 + 3k4t2)           2

где k2 = 2a2; k3  = 3a3; k4 = 4a4, p = P/2t – величи-
на среднего давления частиц материала на ло-
пасть.

То есть для внутреннего контура –

k2 = 2 × (-0,2527) = -0,5054,
       k3 = 3 × (-5,141) = -15,423,  }           (8)

 k4 = 4 × (-6,8127) = -27,2508,

для среднего сечения –

k2 = 2 × 1,563 = 3,126,
           k3 = 3 × 2,0748 = 6,2244, }  (9)
           k4 = 4 × 0 = 0,

для внешнего контура –

         k2 = 2 × 0,0782 = 0,1564,
          k3 = 3 × 3,4181 = 10,2543, }            (10)
         k4 = 4 × 12,234 = 48,936.

Выражение для контактных напряже-
ний (7) позволяет оптимизировать конструк-
цию лопастного колеса, при этом за критерий 
оптимальности принимаем коэффициент кон-
тактных нормальных напряжений gσ, а усло-
вие оптимальности – его стремление к едини-
це [15, 16]:

gσ =
  σz  = 

      (-p)
        16p √1 - ( x )2

= -                  t    (k2 + k3x + k4 ( t2  + x2 )) → 1.  (11)
								π(4k2 + 3k4t2)     2

При коэффициенте контактных напряже-
ний, равном единице, имеем условие равно-
прочности, когда контактные нормальные на-
пряжения на рабочей поверхности лопасти 
распределены равномерно. Для плоской сере-
динной поверхности при прямой нейтральной 
линии сечения лопасти условие равнопрочно-
сти не выполняется, поэтому задаемся усло-
вием оптимальности, когда линия действия 
равнодействующей пересекает продольную 
ось лопасти. Для этого необходимо наклонить 
лопасть к ее первоначальному положению 
под углом β, который находится через коорди-
наты центра тяжести плоской фигуры, огра-
ниченной эпюрой gσ [1, 4, 5, 9].

В результате расчетов получили оптималь-
ный угол наклона лопасти β в различных се-
чениях, который соответствует 7° для вну-
треннего контура, 10,2° для среднего сечения 
и 13,5° для наружного контура.

Выводы:
1. Метрологические исследования оста-

точной толщины в трех сечениях изношен-
ных лопастей колеса барабана указывают 
на то, что износ происходит вследствие край-
не неравномерного распределения потока 
зернового вороха от контактного взаимодей-
ствия.

2. Результаты регрессионного анализа из-
носа рабочей поверхности лопасти с достовер-
ностью 98 % позволяют рассчитать величину 
контактных напряжений.

3. Коэффициент нормальных контактных 
напряжений, выбранный в качестве крите-
рия оптимизации, позволяет усовершенство-
вать конструкцию колеса путем наклона лопа-
сти под расчетным углом к продольной оси ба-
рабана.
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4. Оптимальное расположение лопастей 
будет под расчетным углом к продольной оси 
барабана, который должен изменяться в пре-
делах от 7° на внутреннем контуре до 13,5° 
на внешнем контуре колеса.
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REGRESSION MODEL OF WEAR OF THE WORKING SURFACE  
OF BLADES OF THE DKR SERIES GRAIN CRUSHER DRUM
Pavel V. Dorodov1 , Vitaly A. Petrov2, Lev A. Toropov3

1,2Udmurt State Agricultural University, Izhevsk, Russia
3OOO PK Soyuz, Izhevsk, Russia
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Abstract. The development of agricultural production in Russia is associated with both dairy and meat 
livestock breeding. Nowadays an increasing share of the market in Russia is occupied by farms and large agricul-
tural enterprises interested in new technologies, effective technical means capable of increasing the profitability of 
agricultural production. One of the promising areas is to reduce feed production costs, since they account for more 
than 60% of the cost of production of meat, milk and other livestock products. A large proportion of the productiv-
ity of cattle depends precisely on their quality. When preparing concentrated feed, agricultural enterprises widely 
use rotary-pneumatic hammer crushers, for example, crushers of the DKR series. This equipment has design and 
technological features as the axial loading of the working drum under the action of discharge in the feeding arm. 
It is the axial loading that is the main reason for the uneven distribution of the grain pile on the working surfaces 
of the drum, resulting in its uneven wear and a decrease in the durability of the blade wheel, which is the most 
time–consuming while restoring the crusher assembly. To solve the problem of intensive and extremely uneven wear 
of the drum wheel blades, it is necessary to study the destroyed working surfaces of the blades and develop a regres-
sion model of wear based on their residual thickness. Measurements of the residual thickness of the blades were 
carried out according to a standard technique using a MK-25 micrometer and an ICh-10 dial indicator at regular 
intervals along the inner contour, the middle section and the outer contour. The calculations have established the 
optimal angle of inclination of the blade β in various sections, which corresponds to 7° for the inner contour, 10.2° 
for the middle section and 13.5° for the outer contour. The regression analysis of the measurement results provides 
an opportunity to calculate the optimal location of the blades, which will ensure a close to uniform distribution of 
contact stresses on the wear surface.

Key words: grain crusher, regression model of wear, contact stresses, destruction of the blade wheel, crusher 
service life, optimization of the drum design, coefficient of normal contact stresses.
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