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РЕЗЮМЕ 
Авторами приводятся факторы, определяющие повышение урожайности зерновых 

культур. Технология заделки семян при посеве определяет энергию прорастания, всхожесть и в 
конечном итоге урожайность. 

Целью работы было повышение урожайности зерновых культур путем 
совершенствования конструкции двухдискового сошника. 

Проведен анализ существующих двухдисковых сошников по определению 
преимуществ и недостатков при образовании борозды и заделки семян в почву. Для устранения 
выявленных недостатков предлагается оснастить конструкцию сошника прижимной пластиной. 
Установленная за диском прижимная пластина перемещаясь внутри бороздки, образованной 
сошником, прижимает семена ко дну и выравнивает их по глубине заделки, раздавливая при 
этом и попавшие на дно комочки почвы. Также определено, что полевая всхожесть семян на 
учѐтной площадке в 1 м

2
, засеянной совершенствованными сошниками, составила  

205–211 растений, а посев произведѐнный серийными сошниками, составила 195–199 растений. 
Научетных площадках, засеянных сеялкой с совершенствованными сошниками, за счѐт более 
равномерного распределения растений по глубине биологическая урожайность яровой 
пшеницы составила 14,6 ц/га, а на учетых площадках, засеянных сеялкой с серийными 
сошниками, биологическая урожайность составила 13,3 ц/га. 

Предлагаемая совершенствованная конструкция сошника наиболее полно решает 
техническую задачу по удовлетворению требований агротехники и обеспечивает повышение 
полевой всхожести до 4 %, а урожайности зерновых культур до 10% 
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ТАМЫР-ТҤЙНЕКТЕРДІ ҦСАҚТАУДЫҢ ЕКІНШІ САТЫСЫНДА  ШЫҒЫНДАЛАТЫН 

ҚУАТТЫ ТЕОРИЯЛЫҚ АНЫҚТАУ 
THEORETICAL DETERMINATION OF THE POWER CONSUMED AT THE SECOND 

STAGE OF CRUSHING ROOT CROPS 
 

Аннотация 
Тамыр-тҥйнектерді ҧсақтағыштың екінші сатысында шығындалатын қуат ҧсақтау 

аймағына ӛнімді жеткізуге, оны кесіп ҧсақтау процесіне, ҧнтақталанған тағамды пышақтар 

арасына енгізуге, ҧсақталған тамыр-тҥйнетерді машинадан тҥсіруге жҧмсалатын қуат 
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шығындарының қосындыларынан қҧралады. Осы қуат шығындары ҧсақтағыштың  жумысының 

сапалық кӛрсеткіштері мен қатар  ҧсақтау ҥрдісінің энергетикалық мінездемесін анықтайды. 

Бҧл мақалада теориялық зерттеу арқылы жалпы тамыр-тҥйнекті ҧсақтауға 

шығындалатын қуаттың қҧрамына кіретін қосындылар келесіше топтастырылған: 

- тамыр-тҥйнектерді вальцалармен қысу аймағына жеткізуге шығындалатын қуат; 

- аппараттың екінші сатысында ӛнімді ҧсақтауға кететін қуат; 

- ҧсақталған тамыр тҥйнектерді тҥсіруге жҧмсалған қуат; 

Теориялық зерттеулерде ҧсақтау процессіне әсерін тигізетін айналмасоққыштың айналу 

жиілігі, ҧсақталатын материалдың жылжымалық қасиеті, пышақтардың саны олардың 

орналасуы, ҥйкеліс кҥштері тәрізді факторлардың ықпалдарының қарқындары  мен ӛзара 

байланыстары қаралып сарапталған. 

Орындалған аналитикалық зерттеулер тамыр тҥйнектерді ҧсақтауыштың энергетикалық 

параметрлерінің келесі теңдеулерін анықтауға мҥмкіндік береді: 

- ҧсақтауыштың екінші сатысында қысу аймағына тамыр-тҥйнектерді беруге кететін 

қуаттың шығынының теңдеуі; 

- тамыр тҥйнектерді ҧсақтауға шығындалған қуаттың теңдеуі; 

- тамыр-тҥйнектерге пышақ торының жағынан әсер ететін кҥштердің теңдеуі; 

- кесу процесіне кететін меншікті қуат шығынныың теңдеуі; 
 

ANNOTATION 
Energy costs at the second stage of grinding consist of energy costs for supplying the product 

to the grinding zone, energy costs for the cutting process, energy costs for pushing the crushed product 

between the knives; energy costs for unloading crushed root crops. These energy costs, along with the 

qualitative indicators of the shredder's working capacity, determine the energy characteristics of the 

grinding process 

In this article, based on a theoretical study, the components of energy costs for grinding root 

crops are grouped as follows: 

- the power spent on the supply of root crops to the pinching zone by rollers; 

- the power spent on the cutting process in the second stage of the machine; 

- the power spent on unloading crushed root crops. 

In theoretical studies, the intensity of the impact of such factors influencing the grinding 

process as the speed of rotation of the rollers, the mobility of the crushed material, the number of 

knives and their location, friction forces are considered and their interaction is analyzed. 

The analytical studies carried out allowed us to obtain the following expressions for 

determining the energy parameters of the shredder: 

- the equation of power costs for feeding root crops into the pinching zone; 

- the equation of power costs for crushing root crops; 

- equation of forces acting from the knife grate on root crops; 

- the equation of the specific energy consumption for the grinding process. 

 
Түйінді  сөздер: тамыр-түйнек, ұсақтау, қуат шығыны, меншікті қуат, пышақ. 
Key words: root crop, grinding, energy consumption, specific power, knife. 

 
Кіріспе. Ӛнеркәсіп орындарымен шығарылатын тамыр-тҥйнектерді ҧсақтайтын 

машиналардың констукциясымен сипаттамаларын талдау негізінде,  олардың металл 

сыйымдылығың жоғарлығы, ҧсақталатын материалдын сапасының тӛмендігі, ҧсақтау процесіне 

кететін энергия шығының ӛте жоғары болуы айқындалды.  

Бҧл жҧмыста екі сатылы ҧсақтағыштың екінші сатысының торлы-пышақты, вальцалы-

тірегішті жҧмыс органының кесу процесі қарастырылған, оған кететін меншікті энергия 

шығының тӛмендету мақсатында. Сондықтан бҧл мақалада вальцалы-тірегішті әсерінен  

тамыртҥйнектердің жазықты пышақ торымен ӛзара қатынас заңдылықтарын ескере отырып,  

жалпы тамыр-тҥйнектерді ҧсақтау қҧрамына кіретін қуаттар  шығындары анықталды. 

Теориялық зерттеу энергетикалық параметрлерінің теңдеулерін анықтауға мҥмкіндік 

береді: 
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екінші сатысына ҧсақтау процесініне, қысу аймағына тамыр-тҥйнектерді беруге кететін 

қуаттың шығыны; 

тамыр-тҥйнектерге пышақ торының жағынан әсер ететін кҥштерді; 

кесу процесіне кететін меншікті энергия шығының. 

Дәлелденген аналитикалық теңдеулер екі сатылы ҧсақтау қондырғының негізгі 

конструктивті және режимді параметрлерін, сонымен қатар ҧсақталатын тамыр-тҥйнектердің 

бір қатар физика-механикалық қасиеттерінің (ҥйкеліс коэффициенттері; серпімді пластикалық 

деформацияның модулі; кӛлемді тығыздығы) ӛнімділікке, қуатына және меншікті энергияның 

шығынына әсер етуін кӛрсетеді. 

Материалдар мен зерттеу әдістемелері. Зертелетін материал вальцалармен 

пышақтармен ӛз ара қатынасында болатын тамыр-тҥйнек болып саналады. Теориялық 

зерттеуде арнайы әдістемелерімен анықталған тамыр-тҥйнектердің ӛлшем массалық 

сипаттамалары (ҧзындығы мен ені, тығыздығы, кӛлемді тығыздығы) бекімділігі ( қысу кҥш)і 

және ҥйкеліс коэффициенті (статитикалық және қозғалыс) қолданылды.  

Теориялық зерттеулер класикалық механика, физика және математика негізінің 

әдістемелерімен орындалды, Пышақты вальцалы қҧрылғының конструктивті және режимді 

параметрлерінің тамыр-тҥйнектерінің физика-механикалық қасиеттерімен ӛзара қарым-

қатынастарын анықтаған кезде. 

Зерттеу нәтижелері. Тамыр-тҥйнекті ҧсақтағыштың екінші сатысына кететін энергия 

шығыны ҧсақтау аймағына ӛнімді беретін, оны кесу процесіне кететін, ҧнтақталанған тағамды 

пышақтар арасына итеретін, ҧсақталған тамыр-тҥйнетерді машинадан тҥсіру энергия 

шығындарының қосындысынан тҧрады және келесі теңдеумен анықталады[1;2;3;4]:
   

     

                                                    22222 xxвыгрпод NNNNN 
                                                  

(1) 

 

Мҧнда 2подN - тамыр-тҥйнектерді қысылу аумағына жеткізуге жҧмсалатын қуат, Вт; 

2рN - ҧсақтағыштың екінші сатысында кесу процесіне жҧмсалатын қуат, Вт; 

2выгN - ҧсақталған тамыр-тҥйнектерді тҥсіруге жҧмсалатын қуат,Вт; 

2xxN - ҧсақтағыштың екінші сатысында бос жҥрістерге жҧмсалатын қуат. Вт. 

 (1) теңдеуіне кіретін әрбір қҧрамасының мәндерін анықтасақ, ҧсақтағыштың екінші 

сатысының пышақтарына ӛнімді жеткізу қуаты келесілерден 

қҧралады[5;6;7;8;9;10;11;12;13;14]:    

 

                                                            222 иппод NNN                                                                     (2) 

Мҧнда 2пN - тамыр-тҥйнектерді қысылу аумағына айналма соққыштармен жеткізуге  

шығындалатын қуат,Вт; 

2иN - тамыр-тҥйнектерді қысылу аумағына ортадан тепкіш кҥштердің кӛмегімен 

жеткізуге шығындалатын қуат,Вт;  

Конустың 3 (сурет 1) астында орналасқан тамыр-тҥйнектер ортадан тепкіш кҥштермен 

айналма соққыштардың 1 әсерінен қысылу аумағына 2, пышақтарға 4 бағытталады. Жылжудың 

алдында ҧсақталған материал САА1 ҥшбҧрышының  ОО1 ӛсін айналумен қалыптасатын 

кӛлемді алады ( сурет 1 А-А кескіні) 

Тамыр-тҥйнектер қысылу аумағына берілу барысында айналма соққышпен 1 С2А2 

доғасы бойымен ӛзара әрекеттеседі (сурет 1). L2 шамасының мәні ӛскен сайын тамыр-

тҥйнектердің OZ ӛсі бойымен тҥскенде олардың айналма соққышқа қысымы ҧлғая тҥседі. 

Тамыр-тҥйнектердің айналма соққышпен ӛзара әрекеттесу кҥші келесіше анықталады:  

 

                                                              пкв kSgLP 1222 
                                                                  (3) 

Мҧнда S1 - САА1 ҥшбҧрышының ауданы, м2; (суреттен  1 анықталады) 
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пk
- материалдың жылжымалық коэффициенті. 

1S  ауданы мен материалдың жылжымалы коэффициентінің мәндерін анықтап (3) 

теңдеуге қойып келесі мәнді аламыз: 

 

                                                       
  
 








sin14

sin12

22

2

вкк

в

dDgL
P                                              (4) 

 

2вP кҥшін салу нҥктесі  САА1 ҥшбҧрышының салмақ орталығы М нҥктесімен сәйкес 

тҥсіп 1ur қашықтығында орналасады (1 сурет) 

Мҧнда 1ur - СС1 сызығынан (ҧсақтағыштың екінші сатысының білігінен)  2вP кҥшін 

салу нҥктесіне дейінгі қашықтық  СА1   
3

вк dD 
 тең болад     2вP кҥші М1 нҥктесіне салынып 

айналма соққыш жазықтығына перпендикулярлы бағытталған 

Айналма соққыш жағынан мәні бойынша тең қарсы бағытталған 2вR кҥші әсер етеді 

(сурет 1). Айналма соққыштың айналу барысында оның бетіне тамыр-тҥйнектердің 

ҥйкелуіне байланысты  2вT кҥші әсер етеді, оны келесі бағытта табуға болады:   

 

                                                                       fPfRT ввв 222                                                          (5) 

 

(4) теңдеудің мәнің (5) теңдеуге қойып  2вT
 
анықтаймыз: 

 

                                                          
  
 








sin14

sin12

22

2

вкк

в

dDfgL
T                                        (6) 

 

Тамыр-тҥйнектерді қысылу аумағына жеткізуге шығындалатын қуатты келесіше 

анықтаймыз: 

                                                              22222 ТвRввn TRzN                                                       (7) 

 

Мҧнда 
2R - М нҥктесінің 2вR   кҥшінің әсер ету бағытында жылжу шапшаңдығы, м/с; 

2Т - М нҥктесінің 2вT кҥшінің әсер ету бағытында жылжу шапшаңдығы, м/с; 

Zв –айналма соққыштар саны, дана. 

Конустың  (сурет 1) 
2 бҧрыштық шапшаңдықпен айналғанда айналма соққыштың О3 

ӛсі 3О айналма шапшаңдығымен жылжиды, оны келесі теңдеу бойынша анықтауға болады: 

                                                               323 ООО                                                                          (8) 

 

Мҧнда 3ОО - О ӛсінен О3 ӛсіне дейінгі қашықтық тең болады 
 

2

2 вdD 
, м.  

Тамыр-тҥйнектер айналма соққыш пен пышақты тор арасында О4А2 доғасы бойымен 

қысылғанда айналма соққыш О4 мезеттік орталықты айнала бастайды (сурет 1). Айналма 

соққыштың  О4 нҥктесіне қарағандағы  бҧрыштық шапшаңдығы 
4О ,

с
-1

: 

                                                                         
в

О

О
d

3

4

2
                                                                   (9) 
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М1 нҥктесі де О4 нҥктесіне қарағанда осындай бҧрыштық шапшаңдықпен айналады. М1 

нҥктесінің О4 нҥктесіне қарағандағы айналу шапшаңдығы υМ1, м/с: 

 

                                                                          1441 МООМ                                                        (10) 

Мҧнда 14МО - О4 нҥктесінен М1 нҥктесіне дейінгі қашықтық, м. 

О4М1 қашықтығын (сурет 1) ҧсақағыштың қҧрылымдық параметрлері арқылы кӛрсетсе, 

синустар теоремасы бойынша келесі тҥрге келтіріледі: 

 

                                                     
    

2

2

21

2

2
14

2

22

2

1

dd

drddd
MO

в

uвв




                                      (11) 

 

 (8) теңдеуді (9) теңдеуіне қойып, ал одан алынған мәнді (11) теңдеуге салып (10) 

теңдеуге қойып, тҥрлендіргенен кейін υМ1 жылдамдықтын мӛлшерін анықтауға болады: 

 

                                                     
в

uвв

в

в

M
dd

drddd

d

dD

2

22

2 2

2

21

2

222

1






                                     (12) 

 

2R шапшаңдығы айналма соққыштың шеңберіне М1 нҥктесінде нормаль бойынша 

бағытталған, ал 
2T  - жанама бойымен бағытталған. 

1M шапшаңдығы М1 нҥктесіне салынып 

және  С2М1О4 тік бҧрышты ҥшбҧрышының 14MO  катетіне перпендикулярлы бағытталған. 

|    |, |    | және |    | қашықтықтар айналма соққыштың    ортасынан жҥргізілген, оның 

шеңберіне дейін. Олай болса С2О3 М1 ҥшбҧрышы теңбҥйірлі және оның табаныңдағы 

бҧрыштары тең болады, яғни Mс    

Синустың анықтамасына байланысты  (сурет 1) 

24

14
sinsin

CO

MO
Mc    тең болады. 

                                                        

    

в

в

Uвв

M
d

dd

dddd

2

2

22

sin 2

2

21

2

2





                                             (13) 

 (11) теңдеудін мәнін 
Msin   қатынасына қойып, одан   M  бҧрышын анықтаймыз. 

 

                                                              
    


























в

в

uвв

M
d

dd

drddd

2

2

22

arcsin 2

2

21

2

2



                                         (14) 

(сурет 1)  
2T ,

2R шапшаңдықтары  M  бҧрышының синусы мен косинусы 

қатынастарымен анықталады.
      

  
                                                                 

                       

(5), (6), (12) теңдеулеріннің мәнін (7) салып, тамыр-тҥйнектерді қысылу аумағына 

айналма соққыштармен жеткізуге шығындалатын қуатты анықтау теңдеуін аламыз: 

 

                                          

  
 

 

    
 MM

в

uвв

в

ввккB
под

f
dd

drddd

d

dDdDgLz
N









sincos
2

22

2sin14

sin1

2

2

21

2

2

22

2

22
2















                               (15) 
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Сурет 1 – Тамыр тҥйнектерді қысылу аумағына жеткізу қуатын анықтау сҧлбасы 

d2<<D2 кӛп болғандықтан (14) теңдеуінің мәннің ескере отырып (15) теңдеуді ескеріп 

келесі теңдеуді жазуға болады: 

 

                                              MMMBпод fPN  cossin1122                                             (16) 

                                                     



K

gL
P ск

B 











 565.0

sin1

sin1

4

2

2

2                                       (17) 

                                              2221 216.0122.00796.0  KDM                                       

(18) 

                                                      2542.0306.05.0arcsin  KM                                      (19) 

Тамыр-тҥйнектерді қысылу аумағына ортадан тепкіш кҥштермен жеткізуге 

шығындалатын қуат 

 

                                                    2

2

22
2

1

2

222
2

RM
d

rmN иии  







                                              (20) 

Мҧнда  mu2  - ҧсақтағыштың екінші сатысындағы қысылу аймағынына тамыр-тҥйнектер 

массасы, кг;
  

2M - ҧсақтағыштың екінші сатысының массасы, кг;   

 
2R -  ҧсақтағыштың екінші сатысының инерция радиусы,м.        

Тамыр-тҥйнетердің массасын келесі бағытта табылады. 
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                                                                            hкu Vm 222                                                              (21) 

Мҧнда  V2h - беріліс аумағында орналасқан тамыр-тҥйнектер кӛлемі, м
3
. 

Тамыр-тҥйнектердің беріліс аумағына орналасқан кӛлемі осы теңдеумен анықталады:   

  

                                                                   вкh VVV 222                                                    (22)           
                                                      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
 

Мҧнда V2к – САА1 ҥшбҧрышпен ОО1 осімен айналу кезінде пайда болған кӛлем  

(1 сурет), м
3
; 

           V2в – тіреу аймағындағы айналма соққыштармен алынған кӛлем, м
3
. 

2 суреттен шығатын         
  

  
 

 
(
   

   
      )   (

   

     
  )  және  V2к осы 

теңдеудің мәнін (21) теңдеуге салып тҥрлендіргенен кеін келесі қатынасты анықтауға болады   

         
351342

2

AAAACA

в VV
V


 теңдеулердің мәндерін саламыз  к

в
ACA

DD

Ld
V




2

2

3

234



: 

 

                    x *
(     )(        )

 
  

   
 

     
(
   

 
 (

   

   
      ) (         ))+         (23) 

 (23) қатынасын  (20) теңдеуіне салып     қуатын анықтаймыз: 

 

 

           x *
(     )(        )

 
  

   
 

     
(
   

 
 (

   

   
      ) (         ))+ 

x (    
  

 
 )  

                                                    (24) 

 

Мҧнда     бҧрышы анықталды (2 сурет) 

                                                                              (
        

  
)                                                 (25) 

 

d2<<D2 болғандықтан cурет 2 шығатын       
     

 
 , Dk= D2   (1-К )  мәндерін ескере 

отырып (25)  теңдеуді келесі бағытта жазуға болады: 

 

                                                                    
 (             ),                                        (26) 

Мҧнда             
  x [(    )(              )  (       ) (

   

   
      )   

     

  
]   

(27)                                                                                                         

      - қҧрылғының екінші сатысында ҧсақтауға шығындалатын қуат әрекетті кесу 

кедергісіне, тамыр-тҥйнектрдің айналма соққыш пен пышақтар бетіне ҥйкелісіне 

шығындалатын қуаттардан қҧралады [15;16;17;18;19;20;21;22].  

 

                                                                                      (          )        ,                           (28) 

  Мҧнда     - тамыр-тҥйнетердің айналма соққыш ҥйкелісіне кететін қуат,Вт; 

                - қысу аймағына ортадан тепкіш кҥш әсерінен тамыр-тҥйнектерді пышақ 

торына беруге кететін қуат, Вт. 

Ҧсақтағыштың екінші сатысында кесуге шығындалатын қуат,Вт: 

 

                                                                                                                                                (29) 

Мҧнда    -  пышақты тор жағынан тамыр-тҥйнекке әсер ететін кҥш (3 сурет).Н; 

                - тамыр-тҥйнектердің пышақты тор арқылы орташа жылжу жылдамдығы, м/с. 

Пышақты тор жағынан тамыр-тҥйнектерге әсер ететін кҥш,Н: 

 

                                                                          (              )                                           (30) 

 

Мҧнда       - жҥзді аспаппен кесуге кедергі, Н; 
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                  -тамыр-тҥйнектерді деформациялауға шығындалатын кҥш, Н; 

                 - ҥйкеліске шығындалатын кҥш,Н; 

                - бір айналма соққыштың әрекетінде кесу процесіне қатысатын пышақтар 

саны, дана. 

 
 

Сурет 2 – Тықсыру аумағында айналма соққыштың кӛлемін анықтау сҧлбасы. 

 

Бір пышақтың қырымен кесуіне кететін кедергі кҥші келесі теңдеумен анықталады:  

                                                                                 
                                                             (31) 

Мҧнда t
c
 – пышақтың қырының қалыңдығы, м. 

Тамыр-тҥйнектер пышақтардың арасымен 1 және 2 пышақтардын арсасымен жылшыған 

кезде(4 сурет). Олардың аралығы h3 сызықтық байланыспен кемейді. Сондықтан 

деформацияның мәні 0 ден     ӛзгереді. Осы кезде пайда болған қысым деформациямен келесі 

байланыста болады.       =    Е3 тең болады. 

Салыстырмалы деформациялану шамасы тҥзулік заң бойынша ӛзгереді. Пышақтың АВ 

жағында салыстырмалы деформация шамасы: 

 

                                                                               
(
     

 
)

  
 = 

   

   
                                                     (32) 

Мҧнда      пышақтың қыйықжиегінің аумағындағы деформация шамасы, м. 

(31) теңдеуді (30) қойып, пышақтың қыйықжиегіндегі қысымын анықтаймыз,Па: 

 

                                                                                
     

   
                                                              (33) 

Пышақтың қыйықжиегінде пайда болатын кҥш     , Н: 

 

                                                                                                                                                (34) 

 

Мҧнда      пышақтың қыйықжиегінің ауданы (сурет 4 ) |  |    тең болады, м
2
.                  
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            |  | - пышақтың қыйықжиегінің ҧзындығы, м. 

    Тамыр-тҥйнектер одан әрі 1,2 пышақтардың арасымен жылжып  (сурет  4) 

қыйықжиегінен ӛткенде (ВД1КС аумағы) пышақтардың ара қашықтығы h3 шамасынан h4 дейін 

ҧлғайады. Пышақтың ВС жағындағы қысымды       тамыр-тҥйнектің салыстырмалы 

деформациясын     материалдың серпімділік модуліне    кӛбету арқылы табылады. 

 

 
Сурет 3 - Пышаққа әсер ететін кҥштер мен айналма соққыштағы ҥйкеліс кҥштерін анықтау 

сҧлбасы 

 

   Салыстырмалы деформация шамасы тҥзулік заң бойынша ӛзгереді. Ең ҥлкен мәні  

В нҥктесіне келеді, мҧнда салыстырмалы деформация   , кейін тамыр тҥйнектер С нҥктесіне 

қарай жылжығанда кішірейеді. Тамыр-тҥйнектің салыстырмалы деформациясының  

ВС жағындағы орташа мәні: 

 

                                                                   
   (

     
 

)

  
 = 

    (     )

   
                                              (45) 

Мҥнда     - ВД және КС сәйкесті аймақтарынан кіру және шығу пышақ аралық 

қашықтық 

Пышақтардың арсындағы кірістегі және шығыстағы қашықтықтар     (сурет 4)      

қашықтығы    және     айырмашылығына тең болады. 

   келесіше анықталады: 

 

                                                                                                                (46) 

       және (46) мәндерін (45) қойып тҥрлендіре отырып     мәнің анықтаймыз: 

 

                                                           
                    

   
                                                 (47) 

(47) мәнің               мәніне қойып: 

                                                              
                    

   
                                          (48) 
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Пышақтың ВС бҥйір гранының ҧзындығында     пайда болатын кҥшті пышақтың 

жанының ауданың      қысымға     кӛбейту арқылы табуға болады. Ал пышақтың бҧйір 

ауданың      оның ҧзындығын      мәніне|  | (сурет 4) кӛбейту.        

                 

 
Сурет 4 – Тамыр-тҥйнектердің пышақтар арасынан ӛткенде деформациясы мен ҥйкелісінің 

кҥштерін анықтау сҧлбасы. 

 

   бҧрышының мәні сурет 5-тен анықталады: 

 

                                                                                                                                                (39) 

Пышақтың қыйықжиегінің ҧзындығы 
   

     
 тең болады, яғни      пышақтың 

қалыңдығы, м;              пышақ жҥзін қайрау бҧрышы, град 

     мен |  | мәндерін ескере отырып, қыйықжиегінің ауданың табамыз:   

 

                                                                             
     

     
                                                                  (35) 

(34)  теңдеудің мәнің (35) теңдеуге салып пышақтың қыйықжиегінің ҧзындығын 

ескеріп    -нің мәнің табамыз: 

 

                                                                        
          

        
                                                              (36) 

Пышақтың қыйықжиегінде пайда болатын ҥйкеліс кҥшін    : 

 

                                                                       =       
            

        
                                               (37) 

Мҧнда    ҥйкеліс коэффициенті 

      Пышақтар тордың ішінде шеңбер бойымен орналасады. Кӛршілес пышақтар бір 

біріне     бҧрышына бҧрылған. Осы бҧрыштың мәнің 360
0
 пышақтар санына     бӛліп 

анықтауға болады. (3 сурет) (4 сурет) 

Тамыр-тҥйнектер пышақтың 2 жанына қысылып ОУ ӛсі бойымен  
2Р шапшаңдықпен  

жылжып пышақтың АВ қыйықжиегіне      кҥшімен әсер етіп қарсы бағытталған        
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реакциясын туғызады.  Онда пышақтың қыйықжиегінде ОУ ӛсі бойымен  деформацияның 

әсерінен пайда болатын кҥш: 

 

                                                                           (38) 

 

Мҧнда       - ОУ ӛсіндегі     кҥшінің проекциясы, Н; 

                ОУ ӛсі мен пышақ қырының арасындағы бҧрыш 

     мәні АА1В ҥшбҧрышы синустар теоремасымен анықталады                      
    мәнің (36) мен (37) теңдеуге қойып келесі теңдеулерді аламыз: 

 

 
Сурет 5 –       кҥшін анықтау сҧлбасы. 

 

                                                                         
   
     

   
  

      

     
                                                      (40) 

 

                                                                          
    

           

        
                                                      (41) 

(39) бен (40) теңдеулердің мәнің (38) қойып келесі теңдеуді аламыз:  

 

                                                                      
   
         (      )      

        
                                          (42) 

Ҥикеліс кҥштен пайда болған кедергіні тойтару ҥшін ОУ ӛсі бойымен орналасқан кҥшті 

орнату керек: 

                                                                                                                                             (43) 

 

Мҧнда      - ОУ ӛсіндегі ҥйкеліс кҥшінің проекциясы, Н; 

             - коэффициент, екі пышақтардын қырындағы ҥйкелісті есеретін 

(39) және (41) теңдеулерін (43) қойып      мәнің табамыз: 

 

                                                                        
    

               (      )

        
                                      (44) 
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Пышақтың бҥйір гранының ҧзыңдығы|  | (5 сурет) анықталады: 

 

                                                                              |  |                                                        (49) 

 

 (49) теңдеуін      мәніне қойып, одан соң (48) және     теңдеулерін      қойып      

анықтаймыз: 

                                                           
(                    )    (            )

   
                                   (50) 

 

Пышақтың ВС жағындағы ҥйкеліс кҥшін     ,       реакиясына тең қарама қарсы 

бағытталған           кҥшін ҥйкеліс коэффицентіне кӛбейту арқылы табуға болады, осыған 

байланысты (50) теңдеуді ескеріп ҥйкеліс кҥшін келесіше жазуға болады. 

 

                                       = 
     

   
(                    )(            )                     (51) 

Тамыр-тҥйнектер сонымен қатар пышақтың жанына да қысылып ОУ ӛсі бағытында  

2р  шапшаңдығымен  жылжиды. Бҧл жағдайда тамыр-тҥйнектер пышақтың 1 ВС жанына       

реакиясына тең қарама қарсы бағытталған             кҥшпен әсер етеді. Онда пышақтың  

ВС жағындағы ОУ ӛсі бағытындағы деформациядан пайда болатын кҥш: 

 

                                              = -           =                                                        (52) 

 

(51) теңдеуін       мәніне қойып қойып      табуға болады: 

 

                                   
    

   
(                    )(            )                  (53) 

 ОУ ӛсі бойындағы ҥйкеліс кҥшінің проекциясы       ҥйкеліс кедергісін тойтарыс беру 

ҥшін қажетті кҥш болып саналады.  Бҧл жағдайда тамыр-тҥйнектер пышақтың  ВС жанына 

      реакиясына тең қарама қарсы бағытталған           кҥшпін ҥйкеліс коэффициентіне және  

2-ге кӛбейту арқылы анықтауға болады.  

(53) теңдеуді есеріп келесіше анықтауға болады: 

                            
     

   
 (                    )(           )                    (54) 

   - кҥші тамыр-тҥйнектердің деформациясын ӛзгертуге жҧмсалатын АВД1Д және 

ВД1КС аумақтарындағы деформация кҥштерінен қҧралады. Онда     кҥш келесі теңдеумен 

анықталады (сурет 4) 

                                                                                                                                          (55) 

(44)және (53) теңдеулердіңғ мәнің  (55) қойып қҧрылғының екінші сатысында тамыр-

тҥйнектерді бір пышақтар аралық кӛлемде деформациялауға қажетті кҥшті анықтау теңдеуін 

аламыз: 

 

    
    

   
(    

    (      ))       (                   )  (           )                                                                                                                                        

(56) 

Бір пышақтар аралық кӛлемде ҥйкеліске шығындалатын кҥш: 

 

                                                                                                                           (57) 

(44) және (54) теңдеулерін (57) қойып бір пышақтар аралық кӛлемде ҥйкеліс кедергісін 

теңгеру кҥшін анықтауға болады: 

 

      
     

   
(   

           (      )

     
)  (                  )(           )       (58) 
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Ҧсақтау жҧмысына бірден қатысатын пышақтар аралық кӛлемдердің саны zн2 

бҧрышының     айналма соққыштың қысылу бҧрышына      қатынасымен анықталады.(сурет 

3)  

Косинустар теоремасы бойынша ОО4М1 ҥшбҧрышына келесі теңдеуді жазуға болады:      

 

                             |    |
  |   |

  |   |
   |   ||   |                                     (59) 

 

 3 суреттен  келесі мәндерді жазуға болады |   |     |   |                                                              

О4М1 қашқтығы (11) теңдеуімен анықталған, ал егер Ku D
d

r 
2

2
1 қатынасын ескеріп 

және (11) теңдеуді (59) қойып тҥрлендіргенен кейін келесі орталық бҧрышты анықтаймыз: 

 

                                                                    (
   (  

    
 )   (  

    
 )

   
   

)                                        (60) 

(36) және (59) теңдеулердің мәнің zн2 мәніне кіргізіп келесі теңдеуді аламыз:  

 

                                                                   
        ((

   (  
    

 )   (  
    

 )

   
   

)

                                        (61) 

 

dd , Dв мәндерін
 
енгізіп (61) тҥрлендіргенен кейін  бір айналма соққыштың әсерінен бір 

уақытта ҧсақтауға қатынасатын пышақтар аралық  санын анықтаймыз: 

 

                                                             
  

          (
           (    )

 

    
)                                        (62) 

Бір айналма соққыштың әсерінен ҧсақтау процесіне бірден қатысатын пышақ аралық 

кӛлемдердің санын ескеретін коэффициент    бір айналма соққыштың әсерінен ҧсақтауға 

бірден қатысатын пышақтар аралық кӛлемдердің санының     ҧсақтағыштын екінші 

сатысындағы тігінен орналасқан пышақтар санына      қатынасына тең болады. 

(31), (54), (55) және (61) теңдеулерінің мәнің (38) салып тамыр-тҥйнектерге пышақтық 

тор жағынан әсер ететін кҥшті анықтау теңдеуін аламыз: 

 

    ,       
    

    

  
 
 

 
(   

    (      ))       (                  )  

(           )       

 (   
           (      )

     
 (                  )  

(           )      ) -
  

   
       (

           (    ) 

    
)                                                                 (63) 

Жетекті конустың 0
 
бҧрышына айналғанда  (сурет 5) айналмасоққыш пр  бҧрышына 

бҧрылады. Осы кезде қысу аумағындағы тамыр тҥйнектер (О4М1 доғасы) пышақтық тор 

бойымен Н2 қашықтыққа жылжыйды. Тамыр-тҥйнектердің орташа жылжу жылдамдығы      

оның тамыр-тҥйнектің пышақ тор бойымен жылжу қашықтығы  Н2  мен    конустың бҧрылу 

бҧрышының      уақыт қатынасына тең болады.         

Конустың 0 бҧрышына айналу уақыты: 

 

                                                                                    
   

      
                                                          (64) 

           
22 2 n   болғандықтан конустың    бҧрышына айналу уақыты: 

                                                                           
  

      
                                                                   (65) 

Торлы пышақтың бойымен жылжу қашықтығы 

      
  

 
  √(

  

 
)
 
 (

     

 
)
   

     (
     

 
)    .

 

  
  
  

/  мәнің және (65) теңдеуді        мәнге 
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қойып тҥрлендіргенен кейін пышақтық тор арқылы тамыр-тҥйнектердің орташа жылжу 

жылдамдығын анықтайтын теңдеуді табамыз: 

 

                                                

*
  
 

 √(
  
 

)
 
 (

     
 

)
 
   (

     
 

)   (
 

  
  
  

)+

  
                                       (66) 

Қҧрылымдық параметрлер коэффициентін     ескеріп: 

 

                                                                             
    

  
                                                           (67) 

 

Мҧнда          (
           (    ) 

    
)    

(63) және (67) теңдеулердің мәнің (29) теңдеуге енгізіп тҥрлендіргенен кейін 

ҧсақтағыштың екінші сатысындағы кесуге  кететін       қуатты анықтайтын теңдеуді аламыз: 

 

      (             )       ,       
    

    

  
 
 

 
(   

    (      ))       

(                  )  (           )        (   
           (      )

     
 (          

        )  (           )      ) -             
    

  
                                                           (68) 

 

Мҧнда       
       (

           (    ) 

    
)

   
           (

           (    ) 

    
)  

Айналма соққыш матрицаға қарағанда 
2 тең саңылаумен орнатылады (сурет 3). 

02  болғанда айналма соққыш матрицамен О4 нҥктесінде жанасады да осы мезеттік  

О4 нҥктеде оның матрицаға қарағандағы айналуы орын алады. 

 Пышақ жҥзінің тозуын азайту ҥшін 02   
саңылау орнатылады. Саңылаудың мӛлшері 

2 алынатын  қабаттың қалыңдығынан Н2 аз болады және оны 0.1...0.8 мм аралығында 

орналасады. 

 Саңылау  02  болғанда айналма соққыштың матрицаға қарағандағы шапшаңдығы О4 

нҥктесінде нольге тең болмайды,  ол айналма соққыштың матрица  арқылы сырғанауына алып 

келеді. Бҧл жағдайда қысылу аумағында О4М1 доғасы бойымен тамыр тҥйнектердің айналма 

соққыштың бетімен сырғанауы орын алады. 

      ҥйкеліс кҥшің  айналма соққышқа тамыр-тҥйнектердің қысу  нормалдық кҥшін  

     ҥйкеліс коэффицентіне   кӛбейтіп табамыз. 

Қысу аймағындағы орналасқан тамыр-тҥйнектерге әсер ететін      кҥш айналма соққыш 

бетіне тамыр-тҥйнектер жағынан әсер ететін нормалды      кҥшке тең болады           . 

     мәнің       мәніне қойып анықтауға болады               .                                         
    кҥшінің     шапшаңдығының бағытына проекциясын анықтасақ.    шапшаңдығы 

пышақ жанымен бағытталған болғандықтан       кҥшінің проекциясы( 3 сурет): 

 

                                                                                                                                             (69) 

 

Мҧнда 
2Р - қарсы кесетін торға нормаль мен айналмасоққыштың 

қалыптастырушысына нормаль арасындағы бҧрыш, град. 

        мәнің  (69) теңдеуге салып       мәнің табамыз: 

 

                                                                                                                                              (70) 

Синустар теоремасы бойынша 
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                                                            (71) 

Осыдан: 

                                                                          
(      )     

   
                                                          (72) 

Келтіру мәніне сәйкес 

 

                                                           sin      (     
   

 
)     

   

 
                                          (73) 

(73) теңдеу (72) қойып келесі мәнді аламыз: 

 

                                                                sin    
(      )   

   

 

   
                                                        (74) 

(70) теңдеудің мәнің  (74) теңдеуге қойып       анықтаймыз: 

                                                                       
(      )   (

   

 
)

   
                                                  (75) 

Тамыр-тҥйнектердің айналма соққыштың бетіне ҥйкеліс кҥшін теңгеруге 

шығындалатын қуатты келесі теңдеу бойынша анықтауға болады: 

 

                                                                                                                                               (76) 

(123) теңдеуін (139) қойып табылған теңдеу мен (128) мәнін (140) қойып тамыр- 

тҥйнектердің айналма соққыштың бетіне қысылу аумағында ҥйкеліс кҥшін теңгеруге 

шығындалатын қуатты келесі теңдеу бойынша анықтауға болады: 

 

            
   

  
    

  
 
 

 
(   

    (      ))       (                  )  

(           )       

 (   
           (      )

     
 (                  )  

(           )      )  
 (      )    (

   

 
)

   
      

    

  
                                                                   (80) 

Тамыр- тҥйнектерді пышақтық торға ортадан тепкіш кҥштердің әсерімен жеткізуге 

шығындалатын қуат келесі теңдеумен анықталады: 

                                                                              
                                                              (81) 

Қысылу аумағында орналасқан тамыр-тҥйнектер массасы     ОО1 ӛсін АО2О2
1
А1 

тӛртбҧрышы айналғанда қалыптасатын кӛлемді алады, келесі теңдеумен анықталады: 

 

                                                                                                                                               (82) 

 

     кӛлемі келесі теңдеумен анықталады: 

                                                                                                                                               (83) 

 

Мҧнда      - АО2О2
1
А1 тӛртбҧрышының ауданы: 

                                                                                
     

 (
                                                          (84) 

(145) теңдеуін (144) қойып, ал содан кейін (144) теңдеуін (143) қойып келесі мәнді 

табамыз: 

                                                                       
(     )        

 
                                                          (85) 

 

Суреттен 1     радиусын келесі теңдеуден анықтауға болады: 

                                                                      
  

 
 

  

 
 

     

 
                                                     (86) 

 

Немесе  қатынасты ескеріп: 

                                                                             
  (    )

 
                                                             (87) 
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 (146), (148) теңдеулерін (142) қойып бірқатар ӛзгертулерден кейін тамыр-тҥйнектерді 

пышақтық торға ортадан тепкіш кҥштердің әсерімен жеткізуге шығындалатын қуат келесі 

теңдеумен анықталады: 

 

                                                                
  

        (    )(    )  
 

  
                                            (88) 

Қортынды. Теориялық зерттеулер негізінде алынған аналитикалық теңдеулер екі 

сатылы ҧсақтау қондырғысының негізгі конструктивтік  және режимдік параметрлерінің, 

сонымен қатар ҧсақталатын тамыр-тҥйнектердің бір қатар физика-механикалық қасиеттерінің 

(ҥйкеліс коэффициенттері; серпімді пластикалық деформацияның модулі; кӛлемді тығыздығы) 

ҧсақтағыш аппараттың технологиялық ҥрдісінің ӛнімділігіне, қҧрылғының кӛректену қуатына 

және оның меншікті куат шығынына әсер етуін кӛрсетеді. 
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РЕЗЮМЕ 

Затраты энергии на второй ступени измельчения складываются из затрат энергии на 

подвод продукта в зону измельчения, затрат энергии на процесс резания, затрат энергии на 

проталкивание измельченного продукта между ножами; затрат энергии на выгрузку 

измельченных корнеклубнеплодов. Эти  затраты энергии наряду с качественными 

показателями рабюоты измельчителя определяют энергетические характеристики процесса 

измельчения 

В данной статье на основе теоретического исследования составляющие затраты энергии 

на измельчение корнеклубнеплодов сгруппированы следующим образом: 

мощность, затрачиваемая на подвод корнеклубнеплодов в зону защемления вальцами; 

мощность, затрачиваемая на процесс резания во второй ступени аппарата; 

мощность, затрачиваемая на выгрузку измельченных корнеклубнеплодов. 

В теоретических исследованиях рассмотрены интенсивность воздействия таких 

факторов, оказывающих влияние на процесс измельчения как частота вращения вальцев, 

подвижность измельчаемого материала, число  ножей и их расположение, силы трения и 

проанализированы их взаимодействие. 

Проведенные аналитические исследования позволили получить следующие выражения 

для определения энергетических параметров измельчителя: 

уравнение затрат  мощности на подвод корнеклубнеплодов в зону защемления; 

уравнение затрат мощности на измельчение корнеклубнеплодов; 

уравнение сил, действующих со стороны ножевой решетки на корнеклубнеплоды; 

уравнениеғ удельного расхода энергии на процесс измельчения. 

Полученные на основе теоретических исследований аналитические выражения 

отражают влияние основных конструктивных и режимных параметров двухступенчатого 

измельчающего устройства, а также некоторых физико-механических свойств измельчаемых 

корнеклубнеплодов (коэффициенты трения; модуль упругопластических деформаций; 

насыпная плотность) на производительность технологического процесса измельчающего 

аппарата, потребляемую мощность установки и удельный расход энергии. 

 

 


