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Реферат. Дана систематизация задач, решаемых теоретическим путем, применительно к 

сложным технологическим процессам. Приведен анализ продуктивности применения наиболее 

разработанных в отраслевой науке теорий. Установлено, что теория разрушения твердых тел, 

теория триеров, теория процессов обработки почвы и другие, созданные выдающимися учеными, 

обеспечили: содержательность анализа сложных технологических процессов, 

аргументированность выбора и оценки приоритетов их модернизации; видение состава и 

содержания экспериментальных задач. Однако, они построены на упрощенных физических 

моделях, которые не адекватны современным реализациям технологических процессов, поэтому 

их использование приводит к малопродуктивным, а иногда ошибочным решениям. Установлено, 

что детальная систематизация процессов и выработанные на ее основе решения по технологии 

измельчения материалов позволяют многократно повысить эффективность процесса и 

экспериментально опровергнуть базовое положение «унифицированной» теории. Принятые на 

основе детального анализа процесса конструктивные решения обеспечили возможность 

реализации процесса измельчения при сложении скоростей первичного и вторичного ударов, 

осуществить избирательность ударного разрушения частиц, которые сохраняют существенные 

размеры и упругость. Эти решения кратно снижают непродуктивные затраты энергии на 

циркуляцию воздушно-продуктового слоя в дробильной камере, характерные для серийно 

выпускаемых машин. Дана оценка существенных расхождений результатов, полученных 

теоретическим и опытным путем при созданий триерных технологий. Созданная принципиально 

новая экспериментальная база позволила получить основы для проектирования триеров и 

управления технологиями триерной очистки зерна. Эти возможности позволили предотвратить 

ошибочные оценки производительности на основе традиционной теории триеров, разработать 

регламент подготовки триеров к работе по основным параметрам. 

Ключевые слова: теория, упрощенные физические модели, технологии, продуктивность 

решений, формализации, адекватность, ошибочность, неуниверсальность. 
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Abstract. Systematization of problems solved theoretically in relation to complex technological 

processes is given. The analysis of productivity of application of the most developed theories in branch 

science is given. It is established that the theory of destruction of solids, the theory of triers, the theory of 

tillage processes, and others created by outstanding scientists, provided: content analysis of complex 

technological processes, reasoned selection and evaluation of priorities for their modernization; vision of 

the composition and content of experimental tasks. However, they are built on simplified physical models 

that are not adequate for modern process implementations, so their use leads to unproductive and 

sometimes erroneous solutions. It is established that detailed systematization of processes and solutions 

developed on the basis of it for the technology of materials grinding can significantly increase the 

efficiency of the process and refute the basic position of the unified theory. Structural decisions taken on 

the basis of a detailed analysis of the process made it possible to implement the grinding process by 

adding the velocities of the primary and secondary impacts, to selectively impact the destruction of 

particles that retain significant dimensions and elasticity. These solutions reduce the unproductive energy 

costs for the circulation of the air-product layer in the crushing chamber, which are typical for mass-

produced machines. Created a fundamentally new experimental base made it possible to obtain the basics 

for the design of trier and control technology trier grain cleaning.. These features made it possible to 

prevent erroneous performance estimates based on the traditional Trier theory, and to develop 

regulations for preparing triers to work on the main parameters. 

Keywords: theory, simplified physical models, technologies, decision productivity, formalization, 

adequacy, error, non-universality. 

 

Введение. Перед основоположниками земледельческой механики стояли огромные по объему 

и сложности задачи, а возможности первопроходцев, как подтвердила история, были 

уникальными. В частности, В.П.Горячкин ставил перед собой задачу – «создать учение о 

сельскохозяйственных машинах и двигателях». Реалистичность решения этот задачи даже в 

современных условиях силами всего научного сообщества вызывает сомнение. Поэтому тяга 

первопроходцев к крупным научным обобщениям, представляющим собой универсальные законы, 

избыточно обобщающим критериям, их попытки моделирования условий использования 

машинных технологий и другое воспринимаются естественными для того времени. Многое нашим 

выдающимся ученым удалось и долгие десятилетия служило основой научного толкования 

сложных технологических процессов в сферах образования и научно-технического прогресса. 

Однако, опыт использования «унифицированных» законов в созидательном процессе позволяет 

заметить, что они построены на упрощенных физических моделях, которые не адекватны 

современным реализациям сложных технологий. Вследствие чего они имеют ограниченную 

продуктивность в применении, иногда противоречат уже реализованным достижениям в 

технологиях. Поэтому оценка продуктивности теоретических исследований сложных 

технологических процессов с использованием «унифицированных»законов, построенных на 

упрощенных физических моделях представляет собой актуальную задачу. 

Материал и методы. В работе использованы библиографический метод, расчетно-

конструктивный, метод системного анализа и результаты экспериментов. 

Результаты и их обсуждение. Каждый исследователь в естественнонаучных дисциплинах, 

приступая к решению новой задачи, находится в широчайшем диапазоне возможностей 

аналитического познания – от использования крайне ограниченного объема объективных знаний 
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по исследуемому объекту до недосягаемого объективистского уровня. Необходимость 

использования теоретического анализа в познании сложных явлений обусловлена: сокращением 

затрат средств и времени (самый дешевый способ познания); естественными потребностями 

человека в росте интеллектуального потенциала; демонстрацией интеллектуальных возможностей 

при квалификационной оценке ученого. А каковы реальные возможности теоретических 

исследований сложных технологических процессов, в частности? 

Решаемые теоретическим путем задачи в области механизации технологических процессов 

можно разделить на следующие группы: 

1) обоснование и выбор предпочтительного варианта реализации технологического процесса 

по совокупности критерьев; 

2) формирование факторного пространства для последующих экспериментальных 

исследований; 

3) конкретизация области эксперимента по исследуемым факторам; 

4) оценка работоспособности машины и оборудования при заданных режимах и свойствах 

рабочей среды; 

5) обоснование режимов работы вновь создаваемых машин и оборудования; 

6) обоснование размеров и форм технологических емкостей; 

7) обоснование типа и параметров рабочих органов, их размещения в технологических 

емкостях; 

8) оценка структуры энергозатрат по составным элементам технологического процесса; 

9) оценка производительности машины и оборудования на различных режимах работы; 

10) оценка интегрального показателя энергозатрат и удельной энергоемкости процесса. 

Выше перечислены наиболее типичные задачи теоретических исследований. Первые три 

задачи решаются преимущественно аналитическим путем, не прибегая к формализации оснований 

для принятия решений, с учетом априорной информации об объекте исследований. По остальным 

7-ми задачам в подавляющем большинстве случаев авторы представляют решения в 

формализованном виде, не всегда оценивая объективность и продуктивность полученных 

результатов. 

Продуктивность теоретического анализа сложных механизированных сельскохозяйственных 

процессов в формализованном виде целесообразно проследить на примеренаиболее 

разработанных в отраслевой науке теорий с длительной историей развития и авторитетным 

авторским представительством. Этим требованиям полностью удовлетворяют: теория разрушения 

твердых тел и измельчения материалов, которая используется при разработке дробилок, 

измельчителей, плющилок и других машин для сельского хозяйства; теория триеров; теория 

процессов обработки почвы и др. Как зарождались эти теории? 

По первой из перечисленных теорий следует предположить, что жизненные наблюдения 

первопроходцев и необходимость упрощения физических моделей процессов на исходных этапах 

познания склонили их к признанию приоритетов ударного и режущего воздействия на 

разрушаемые тела при формировании базовых положений теории. У них не было возможности 

адаптировать теорию к перспективным реализациям технологического процесса. Поэтому оценка 

адекватности традиционных теоретических представлений современным технологическим 

достижениям составляет существенный научный и практический интерес. 

Модель ударного воздействия рабочего органа на зерновку (рисунок 1 а, б) в молотковой или 

роторной дробилках [1, 2] не позволяет провести его экспериментальную оценку. Очень сложно 

воспроизводить условия опытов в части ориентации зерновки относительно ударной поверхности. 

Кроме того, сложно обеспечить гарантии идентичного столкновения ударной поверхности 

рабочего органа с зерновкой при циркулировании воздуха и частиц измельченного зерна с 

большими скоростями в зоне ожидаемого контакта. 
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Рисунок 1 – Физические модели процессов ударного разрушения зерна 

 

В вариантах а) и б) энергия разрушения, передаваемая зерновке при ударе, рассчитывается по 

формуле [2]: 

𝐴1,2 = 𝑚(𝜔𝑅)2/2, (1) 

где m – масса зерновки, кг; 

ω – угловая скорость вращения молота, 1/с; 

R – радиальное расстояние до центра удара, м. 

Подтверждением сложности решения задач являются результаты исследований академика 

В.И. Сыроватка [3], который утверждает, что разрушение зерновки происходит после 15…40 

ударов, но энергетические характеристикикаждого из ударов автор не может оценить. После 

первых разрушающих ударов масса частиц и скорость удара постоянно уменьшаются, так как 

составные части зерновки вовлекаются в циркулирующий поток воздушно-продуктового слоя. 

Поэтому реальная скорость (𝜗р) соударения частиц с молотками и ротором дробилок будет: 

𝜗р = 𝜔𝑅 − 𝜗п, (2) 

где 𝜗п – скорость переноса частиц (скорость частиц воздушно-продуктового слоя в зоне 

размещения молотков или ударной пластины ротора), м/с. 

Процесс разрушения зерновки по физической модели в) используется экспериментаторами для 

определения энергии (сил) перенапряжения – A = MgH. При этом исследователи имеют 

возможность не формализованного, а только зрительного подтверждения известных теорий 

разрушения твердых тел – поверхностной теории, сформулированной П.Риттингером и объемной 

теории, разработанной В.Л.Кирпичевым – Ф.Киком. 

Вышеупомянутые теории устанавливают пропорциональность энергии разрушения, 

соответственно, площади вновь образованной поверхности  (приращению поверхности) и 

приращению деформированной части объема. Возможности использования анализируемых теорий 

разрушения твердых тел с оценкой точности анализа процесса ограничены. Эти результаты 

невозможно получить без учета состояния поверхности [1] и прочностных свойств разрушаемых 

материалов, технологических требований к степени и однородности измельчения, без учета иных 

(помимо ударного) способов измельчения (истирание, резание), имеющих место в реальных 

технологических процессах. Авторы анализируемых теорий игнорировали прикладные 

особенности рассматриваемых явлений и недооценивали последствия такого подхода, который 

может привести к ошибочным выводам. Об этом аргументированно предупреждал академик 

Ж.И.Алферов. Он говорил: - «Неприкладной науки не бывает». 
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Если потребность в анализе процесса и последующих расчетах не вызвана решением задач 

применительно к конкретной технологии, то эти задачи становятся неопределенными, а решения – 

бессмысленными. Автор работы [2] подтверждает, что полувековая дискуссия о преимуществах 

той или иной теории разрушения твердых тел не дала существенных результатов, так как обе они 

«страдают односторонностью и не учитывают влияния конкретных условий процесса измельчения 

на его энергоемкость (дисперсность материала, конструкция, режимы измельчения и др.)». То есть 

обе теории не могут служить расчетной основой при проектировании технологий и технических  

средств для измельчения материалов. Они позволяют составить лишь отвлеченное (абстрактное) 

представление об энергозатратах на технологический процесс. 

Учитывая, что формирование теории разрушения твердого тела происходило в 19-ом веке, 

возникает вопрос – с чем связано оживление внимания ученых к теории в 20-ом веке при 

сохранении двух традиционных подходов к ее толкованию? Анализ развития науки и техники в 

начале 20-го столетия позволяет определить три причины возобновления интереса к теории: 1) 

актуальность проблемы, обусловленная бурным развитием промышленности – в десятках тысяч 

технологий используется операция измельчения материалов; 2) новые надежды на теоретические 

изыскания, обусловленные открытиями в начале века новых результативных физических 

эффектов в теории прочности, выполненными английским ученым А.А.Гриффитсом в части 

взаимосвязи прочности с микротрещинами и размерами кристаллических структур и А.Ф. Иоффе, 

подтвердившим высокую степень (до 3-х порядков) взаимосвязи прочностных свойств с 

состоянием поверхности материала (опыты с солевым куском); 3) косвенная причина, 

обусловленная актуальностью проблемы и привлечением новых ученых к решению множества 

частных задач, которые не смогли найти новых подходов – когда количество не перешло в 

качество, а ожидания роста результативности не сбылись. 

В дальнейшем теория разрушения твердых материалов развивалась по пути детализации 

анализа энергозатрат и ее адаптации к различным способам реализации процесса, видам 

измельченных материалов и типам рабочих  органов  с учетом требований к качеству 

измельчения. 

Огромный вклад в развитие теории на этом этапе внесли В.И.Сыроватка, С.В. Мельников, 

В.А. Елисеев, О.С. Марченко, А.П. Макаров и многие другие. В этих работах раскрыта структура 

энергозатрат по элементам процесса во многих частных реализациях технологий измельчения 

материалов, обобщение которых позволяет производить параметрическое описание структуры 

энергозатрат применительно к новым техническим решениям. 

В таблице 1 представлено решение этой задачи применительно к роторной дробилке с 

конструктивно-технологической схемой по патентам РФ №2304023, 2550655 [4–7]. 

 

Таблица 1 – Параметрическое описание элементов энергозатрат на процесс измельчения 

твердых материалов роторной дробилкой 

№ 
п/п 

Наименование элементов 
процесса 

Параметрические взаимосвязи элементов процесса с 
режимами работы и параметрами дробилки 

1 Разрушение частиц ударом 𝐴𝑘 = 𝐾1𝑉 = 𝐾1𝜌−1𝑚; 

𝐴𝑅 = 𝐾𝑅𝐷2 = 𝐾𝑅(𝑚/𝜌)2/3 = 𝐾𝑅
|/𝑚Д 

2 Циркуляция продукта в 
дробильной камере 

𝐴ЦК = 𝐾С𝑚Д𝜗Л
2/2 + 𝐴ТР; 

𝐴ТР = 𝑓(𝑚Д, КТР, 𝜔Р, 𝑅𝐵) 

3 
Перемешивание продукта в 

циркулирующих слоях 

𝐴ПМ = 𝜗Л𝑡Р[𝐾пм𝐿𝑞
𝑒
(1 − 𝐾𝑐) + 𝐾𝛼𝑆𝑃𝜎Л]; 

𝐿 = 𝑓𝐿(𝑚Д, ℎ, 𝑏, 𝑛н); 

𝑞
𝑒

= 𝑓
𝑞
(𝑚Д, 𝜌

Д
, 𝜔Р, 𝐾ТР) 

4 Выброс частиц в балластный 
объем 

𝐴ВБ = 𝐾ВБ𝑚Д𝜗ВБ
2/2; 

𝜗ВБ = 𝑓
𝑣
(𝜗л, 𝑚ч, 𝜌, 𝑙); 

5 Эвакуация продукта из 
дробильной камеры 

𝐴Э = 𝐾Э𝑊Д𝜗ВБ
2𝑡из = 𝑘Э𝑚Д𝜗ИС

2; 

6 Циркуляция воздуха в 
дробильной камере 

𝐴В = 𝐾В𝜗Л
3𝑡Р; 

𝐾В = 𝑓
В

(𝑉Д, ℎ, 𝑏, 𝜔Р, 𝜌
В

, 𝑚Д, 𝑛н) 
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В таблице 1 указаны символы: 

𝐴𝑘, 𝐴𝑅, 𝐴ЦК, 𝐴ТР, 𝐴ПМ, 𝐴ВБ , 𝐴Э, 𝐴В–элементы удельных энергозатрат на измельчение твердых тел 

по объемной или поверхностной теориям, кВт-ч/т;  

𝐾1, 𝐾2, 𝐾𝑅, 𝐾𝐵, 𝐾С, 𝐾пм, 𝐾𝛼, 𝐾ВБ , 𝐾В, 𝐾Э–коэффициент пропорциональности; 

𝜗Л, 𝜗ИС, 𝜗ВБ – скорость (линейная) ротора, истечения продукта, выброса частиц, м/с; 

𝑞
𝑒
, 𝜎Л – удельное касательное и лобовое сопротивление перемещению рабочего органа, н/м, 

н/м
2
; 

𝑉, 𝑉Д – объем разрушаемого тела и дробильной камеры, м
3
; 

𝜌, 𝜌Д, 𝜌В– плотность разрушаемого материала, диспергированного продукта, воздуха, кг/м
3
; 

𝑚, 𝑚Д, 𝑚Ч – масса разрушаемого тела, продукта в дробильной камере, частиц, кг; 

𝜔Р – частота вращения ротора, с
-1

; 

𝑛Н – число ножей ротора, шт; 

𝐾ТР – коэффициент трения; 

𝑡Р, 𝑡ИЗ – время работы, измельчения продукта в камере; 

𝐷, 𝐿, 𝑅𝐵, 𝑙 – линейные размеры разрушаемого материала, кромок рабочего органа, дробильной 
камеры, частиц, м; 

ℎ, 𝑏 – высота и ширина вертикальной стенки ротора, м; 

𝑆𝑃 – фронтальная площадь рабочего органа, м
2
. 

Из таблицы 1 видно, что даже при детализации энергозатрат на шесть составляющих 
возможности их формализованного представления в завершенном виде не появляются. 
Циркулирующий в дробильной камере материал представляет собой полидисперсную среду. 
Массовые доли частиц различных линейных размеров меняются во времени, частоту и характер их 
взаимодействия с рабочими органами установить не представляется возможным, скорости и 
направления движения частиц в дробильной камере чрезвычайно изменчивы.По этим причинам 
попытки многих современных авторов представить решения вышеперечисленных 10-ти задач в 
аналитической форме и завершенном виде доверия не вызывают. Тем более,не воспринимаются 
обоснованными требования к квалификационным работам о сходимости теоретических и 
экспериментальных исследований. 

При создании теории триеров основоположники земледельческой механики – В.П. Горячкин, 
М.Н. Летошневи другие не ставили перед собой задачу подгонять теоретические формализации к 
эксперименту (или наоборот). Они заложили основы физического моделирования и 
параметрического описания технологических процессов, которые обеспечивали: 
содержательность анализа; выбор и оценку приоритетов технологической модернизации; 
конкретизацию состава и содержания экспериментальных задач. Триерные машины используются 
в зерноочистительных технологиях более 100 лет. До сих пор эффективной замены ячеистым 
поверхностям, используемым для разделения частиц зерносмеси по их длине, не найдено. 
Стандартный кукольный ячеистый цилиндр обеспечивает до 80 тысяч сепарирующих воздействий 
на рабочую среду при технологических потерях в управляемом режиме до 0,08%. Эти показатели 
на 2…3 порядка выше, чем обеспечивает технология с использованием фотосепараторов. 

Перспектива эффективного использования триеров с ячеистыми цилиндрами и масштаб 
проблемы (миллиарды тонн зерна ежегодно подвергаются триерной очистке от примесей перед 
хранением и переработкой) определяли мотивацию труда авторов в создании теории процесса. 
Хотя без объективных экспериментальных знаний о динамике процессов внутри ячеистых 
цилиндров триеров аналитическая оценка их производительности, в частности, профессором М.Н. 
Летошневым отличалась от фактической в 2,5…3 раза. Аналогичные существенные расхождения с 
экспериментом имеются у уважаемых авторов книг и учебников – академика Г.Е. Листопад, 
профессоровА.Б. Лурье, А.Я. Соколова, Н.А. Урханова[8–11]. 

Этому обстоятельству есть объяснения – на тот периодвремени отсутствовали сведения о том, 
что степень заполнения ячей зерновками основной культуры изменяется по длине ячеистого 
цилиндра в 38 раз при оптимальной загрузке и зависит от многих факторов. За счет 
установленного в ФГБНУ ВНИИТиН эффекта инерционного удержания контактирующего слоя 
при n > 45 об/мин степень заполнения ячей цилиндра в его начале превышает 4 зерновки на 1 
ячею. Эту ситуацию невозможно было бы представить на аналитическом этапе исследований. 
Эффект динамической сегрегации примесных частиц в циркулирующих слоях сегмента, 
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установленный нами впервые ускоряет их выделение в 7…11,4 раза, что также невозможно 
оценить в результате теоретического анализа. Эти результаты получены автором совместно с 
докторантом – А.В. Анашкиным. 

До получения объективных знаний о закономерностях процессов, протекающих в ячеистых 
цилиндрах процессор М.Н. Летошнев при расчете производительности использовал 
предположительные оценки Г.Т. Павловского (ВИМ) по степени заполнения ячей цилиндров 
зерновками основной культуры. Авторы работ [8–11] использовали в расчетах 
производительности триеров удельные показатели загрузки ячеистой поверхности (0,18 кг/с·м

2
 

для пшеницы), что исключало взаимосвязь производительности с режимами работы и 
настроечными параметрами триеров. 

Указанные расхождения многие десятилетия находило понимание в научной среде. 
Последователи понимали, что без глубоких толкований основоположниками сущности сложных 
механизированных процессов, которые составляют основы земледельческой механики, сложно 
было-бы создавать современную исследовательскую базу для проверки и уточнения ими же 
созданных теоретических основ. 

Часто ли расходятся аналитические оценкипроцесса и его эмпирическая интерпретация? В 
большинстве случаев одно вытекает из другого. Без предварительного целевого анализа сущности 
явления все последующие этапы исследований будут представлять собой не вполне осмысленное 
и крайне не продуктивное  творчество. Противоречия возникают  в двух случаях:  

1) когда объективное толкование явления с целью познания подменяется неудачной 
(ошибочной) формализацией; 

2) когда прежние представления о сущности явления коренным образом изменяются или 
существенно корректируются с использованием новых возможностей в эксперименте. 

В первом случае, как правило, имеют место расчетные оценки процесса, которые чаще всего 
авторы квалификационных работ выдают за «теорию».Относительно второго случая, 
отражающего естественнуюэтапность познания окружающей действительности, следует сослаться 
на мнение А.Энштейна об относительности, условности и субъективности (релятивизме) каждого 
нового этапа познания, что закреплено в 3-ем базовом принципе физики - принципе 
дополнительности, который гласит: «…альтернативой сложной истине является другая сложная 
истина». Этот принцип следовало бы распространить разработчикам и на сомнительную 
продуктивность решений, принятых по результатамтеоретических исследований. Нельзя в полной 
мере заменить сакральность творческого процесса логикой, правилами, объемом знаний и 
другими инструментами. Эти инструменты в той же степени условны в созидательном процессе, 
что не всегда находит понимание у исследователей. Во многих случаях авторы квалификационных 
работ, «обороняясь» авторитетом предшественников, завышают возможности их теоретических 
изысканий. Непонятно, в частности, решение автора работы [12] использовать в «качестве  
теоретической основы» рациональную формулу В.П.Горячкина для определения показателей 
энергоемкости процесса измельчения кормов молотковой дробилкой: 

𝑃 = 𝑓|𝐺 + 𝑘𝑎𝑏 + 𝜀𝑎𝑏𝑣2, (3) 

где 𝑃 - общее тяговое сопротивление; 

𝑓| – коэффициент, учитывающий усилие на протаскивание орудия (плуга) весом G; 
k – коэффициент сопротивления деформации, отнесенной к единице площади пласта; 
a и b – соответственно ширина и толщина пласта в поперечном сечении; 
v – скорость движения орудия (плуга); 
ε  – коэффициент изменения живой силы частицы среды (почвы). 
С этим подходом А.П. Макарова [12] соглашается в своей работе и академик В.И. 

Сыроватка[3]. 
Вместе с тем, рациональная формула (3) В.П. Горячкина является параметрическим 

уравнением, предназначенным для структуризации тягового сопротивления плугу с целью 
упрощения анализа процесса вспашки. Она не позволяет количественно оценивать составляющие 
силы тяги или энергозатрат даже на целевой процесс.В камере молотковой дробилки имеет место 
круговая циркуляция воздушно-продуктового слоя, там нет монолитного «пласта», нет объемной 
деформации, нет устойчивой зоны сдвиговых напряжений. Формула (3) непригодна для 
поэлементного параметрического описания процесса измельчения кормов,она не продуктивна в 
этом приложении. 
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Очевидно по этой причине авторы работ [3, 12] на последующих этапах своих исследований 
игнорируют достоинства рациональной формулы В.П. Горячкина, как «теоретической основы» 
для энергетической оценки измельчения фуражного зерна, ипредлогают другое уравнение: 

А = АХХ + АПР + А𝑉2 , (4) 

где А – общая работа машины; 

АХХ – энергия, затрачиваемая на холостой ход рабочих органов; 

АПР – энергия, затрачиваемая на процесс измельчения материала; 

А𝑉2  – энергия, затрачиваемая на отбрасывание материала со скоростью V. 

Последующая детализация составляющих уравнения (4) авторами [3,12] не устанавливает их 
взаимосвязей с физико-механическими свойствами измельчаемых материалов, не учитывает 
затраты энергии на некоторые элементы процесса (перемешивание, резание, циркуляция), не 
позволяет определять количественно коэффициенты пропорциональности. То есть авторы и в этом 
случае не доводят теоретический анализ до уровня целевой продуктивности и завершенности, 
которые позволили бы принимать на их основе результативные решения, обеспечивали бы 
возможность сопоставлять теорию и эксперимент. 

Однако, как было сказано выше, без аналитического этапа исследований последующие этапы 
представляют собой не вполне осознанное творчество, а потому – менее продуктивное. Более того, 
накопление аналитической базы знаний позволяет использовать в созидательном труде детальный 
анализ и обеспечивать большую продуктивность. Из систематизации элементов энергозатрат, 
представленной в таблице 1, видно, что все элементы зависят от линейной скорости рабочего 

органа (ротора) и производных от нее – скорости выброса частиц (𝜗ВБ)и эвакуации продукта (𝜗С). 
Причем зависимость элементов энергозатрат от указанных скоростей квадратическая и 
кубическая. 

Из изложенного выше становится очевидным путь совершенствования технологического 
процесса – понижение скоростного режима работы дробилки до возможно минимального уровня. 
Однако этот путь противоречит основному закону измельчения твердых тел, предложенному 
академиком П.А. Ребиндером, который в развернутом виде можно представить так: 

А = А𝑉 + А𝑆 = 𝑘𝛥𝑉 + 𝛼𝛥𝑆, (5) 

где А – полная работа; 

А𝑉 – работа, затрачиваемая на деформации в деформируемой части тела; 

А𝑆 – работа, затрачиваемая на образование новых поверхностей; 
𝑘, 𝛼 – коэффициенты пропорциональности. 
П.А. Ребиндер считал, что уравнение (5) учитывает недостатки поверхностной и объемной 

теорий разрушения твердых тел. Из уравнения (5) следует, что КПД процесса будет: 

𝜂
изм

=
А𝑆

А𝑉+А𝑆
. (6) 

Из уравнения (6) видно, что для увеличения ηизм необходимо увеличивать работу 

силперенапряжения (она пропорциональнаА𝑆). С этим положением соглашаются видные 
представители анализируемого направления науки – В.И. Куянов, С.В. Мельников и др. Более 
того, С.В. Мельников предлагал увеличивать работу сил перенапряжения за счет увеличения 

скорости рабочих органов, для молотковых дробилок - 𝜗Л ≥ 100 м/с, что ставит под вопрос 
техническую надежность работы за счет «выедания эпюры» инерционного поля вращающихся 
масс в зоне загрузки дробилки продуктом и резкого возрастания радиального биения рабочих 
органов. 

Противоречию, вытекающему из закона П.А. Ребиндера и выполненной систематизации 
процесса (смотри таблицу 1), можно найти простое объяснение. Известные ученые при 
формировании поверхностной и объемной теории стремились получить универсальные 
закономерности, используя простые физические модели (см. рисунок 1), а выполненная нами 
систематизация адаптирована к реальному технологическому процессу. 

Закон П.А.Ребиндера является обобщением двух теорий. Аналогичную попытку создать 
«примирительную» теорию предпринял Ф.Бонд. Он считал, что затраты энергии на измельчение 
«пропорциональны среднему геометрическому из объема и площади поверхности измельчаемого 
куска». Общим для вышеизложенных теорий является отвлеченное толкование процессапо 
нереалистичным для настоящего времени физическим моделям.Этим объясняет пониженную 
продуктивность известных теорий разрушения твердых тел профессор С.В. Мельников, который 
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считал, что они не могут быть использованы в расчетах. Его аргументы вполне убедительно 
подтверждены экспериментами, выполненными автором совместно с аспирантом С.Г. 
Калиниченко на базе ФГБНУ ВНИИТиН. 

Нами установлено [4–7], что доля затрачиваемом энергии на циркуляцию воздушно-
продуктового слоя в дробильной камере, в которой происходит доизмельчение частиц истиранием 
и резанием о кромки рабочих органов, составляет 77…90% от общих затрат во всем диапазоне 
параметров рабочих органов и режимов работы роторной дробилки [4, 6]. Далее была реализована 
экспериментальная проверка эффекта снижения энергоемкости процесса при снижении 
активности воздействия рабочих органов на рабочую среду. При снижении скорости ротора с 
2880 об/мин до 2275 об/мин и изменении параметров решетных шиберов масса циркулирующего 
продукта в дробильной камере увеличивалась в 1,5…2,5 раза, а удельные энергозатраты снизились 
на 22…46%. Дальнейшие понижение режима работы от 2275 об/мин до 1672 об/мин позволило 
дополнительно снизить удельные энергозатраты на технологический процесс на 20…44%. 

Из вышеизложенного следует, что снижение удельной энергоемкости процесса при 
измельчении жмыха (ракушки) с пикнометрической плотностью до 1350 кг/м

3
, соизмеримой с 

плотностью зерновок пшеницы, достигнуто двумя возможностями снижения силового 
воздействия на измельчаемый материал: снижением скоростного режима работы роторной 
дробилки; увеличением массы циркулирующего материала в дробильной камеры. Оценки 
удельной энергоемкости процесса производились при сопоставимых значениях модуля помола. 
Результаты оценки расходятся с базовым положением теории академика П.А.Ребиндера. Это 
подтверждает ограниченную продуктивность, а иногда и противоречивость «универсальных» 
теорий, построенных на упрощенных физических моделях. Авторы работ [3, 12], опираясь на 
«теоретически основы» в исследованиях молотковых дробилок, в частности, не получили 
существенных результатов по снижению энергоемкости процесса. 

Достигнутые нами результаты по технологии измельчения жмыха не вытекают 
непосредственно из теоретического анализа, они обеспечены конструктивными решениями, 
которые состоят в следующем - размещение отражателей по внутренней поверхности дробильной 
камеры позволило осуществлять ударное разрушение частиц при сложении линейных скоростей 
ротора и упругого отскока частиц от отражателей. При этом реализуется рациональный 
избирательный процесс разрушения частиц -разрушаются на встречных скоростях частицы, 
которые сохраняют упругость и значительные размеры в отличие от процесса, происходящего в 

молотковых дробилках [3, 12], где скорость удара (𝜗Р) является результатом вычитания (см. 
формулу 2) скоростей рабочего органа и продуктивного слоя. 

Реализация этих решений по совершенствованию технологии измельчения жмыха позволила 
достичь значения показателя удельной энергоемкости процесса на уровне – 0,35…0,39 кВт·ч/т, что 
на порядок ниже аналогичного показателя работы серийно выпускаемой дробилки РДБ-3000. 

Выводы. Базовые положения земледельческой механики послужили основой толкования 
сложных технологических процессов в сферах образования и при создании отраслевой системы 
машин. Однако, «унифицированные» теории с начальных этапов развития отраслевой науки по 
объективным причинам формировались на основе упрощенных физических моделей. Они 
невполне адекватны современным техническим реализациям сложных технологических 
процессов, малопродуктивны в решении задач технологической модернизации сельского 
хозяйства, а иногда противоречат новым направлениям прогресса, эффективность которых 
подтверждена экспериментально. Рассмотренные «унифицированные» теории не позволяют, в 
большинстве случаев, количественно и в завершенной форме оценивать технологические и 
конструктивные решения, что дает основания, в частности, для критического отношения к 
требованиям о сходимости теоретических и экспериментальных исследований при рассмотрении 
квалификационных работ. 

Список литературы 
1. Николаева Е.А. Основы механики разрушения // Издательство Пермского государственного 

технического университета. – 2010. – 103 с. 
2. Мельников С.В. Механизация и автоматизация животноводческих ферм. – Л.: Колос. 

Ленинградское отделение. – 1978. -560 с., ил. 
3. Сыроватка В.И. Машинные технологии приготовления комбикормов в хозяйствах. – М.: 

ГНУ ВНИИМЖ. – 2010. - 248 с. 
4. Пат. РФ №2304023 МПК B02C 18/00. Измельчитель материалов / Тишанинов Н.П., 

Каличенко С.Г., Лямин А.В., заявитель и правообладатель ФГБНУ ВНИИТиН.- №2006105356/03, 
заяв. 20.02.2006; опубл. 10.08.2007. Бюл. №22. 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, № 2 (44), 2020 

 

51 

 

5. Тишанинов Н.П. Универсальная дробилка компонентов кормов / Н.П. Тишанинов, С.Г. 
Калиниченко, А.В. Анашкин // Наука в центральной России. – 2013. ‒ №13. – С.4-10. 

6. Пат. РФ №2550655 МПК B02C 18/00. Измельчитель материалов / Тишанинов Н.П., 
Анашкин А.В., Ерохин Г.Н., заявитель и патентообладатель ФГБНУ ВНИИТиН. - 
№2014105791/13, заяв. 17.04.2014; 

7. Тишанинов Н.П., Каличенко С.Г. Новые направления совершенствования процессов 
измельчения компонентов кормов // Достижения науки и техники АПК. – 2007. ‒ №3. – с.46-48. 

8. Летошнев М.Н. Сельскохозяйственные машины, теория, расчет, проектирование и 
испытание. – М.: Л.: Сельхоз., 1955. – 856 с. 

9. Лурье А.Б. Расчет и конструктированиесельхозяйственных машин. – Л.: Машиностроение, 
1997. – 526 с. 

10. Листопад Г.Е. Сельхозяйственные и мелиоративные машины. – М.: Агропроиздат, 1986. – 
687 с. 

11. Соколов А.Я. Технологическое оборудование предприятий по хранению и переработке 
зерна. Изд. 4-е доп. И перераб.-М.: «Колос», 1975.-495 с. 

12. Макаров А.П. .Исследование технологического процесса измельчения фуражного зерна в 
молотковых дробилках // Научные труды ВИЭСХ. Том. 14. – М.: ВИЭСХ, 1964. – 152 с. 

References 
1. Nikolaeva E.A. Osnovy mekhaniki razrusheniya // Izdatel'stvo Permskogo gosudarstvennogo 

tekhnicheskogo universiteta. – 2010. – 103 s. 
2. Mel'nikov S.V. Mekhanizaciya i avtomatizaciya zhivotnovodcheskih ferm. – L.: Kolos. 

Leningradskoe otdelenie. – 1978. -560 s., il. 
3. Syrovatka V.I. Mashinnye tekhnologii prigotovleniya kombikormov v hozyajstvah. – M.: GNU 

VNIIMZH. – 2010. - 248 s. 
4. Pat. RF №2304023 MPK B02C 18/00. Izmel'chitel' materialov / Tishaninov N.P., Kalichenko S.G., 

Lyamin A.V., zayavitel' i pravoobladatel' FGBNU VNIITiN.- №2006105356/03, zayav. 20.02.2006; 
opubl. 10.08.2007. Byul. №22. 

5. Tishaninov N.P. Universal'naya drobilka komponentov kormov / N.P. Tishaninov, S.G. 
Kalinichenko, A.V. Anashkin // Nauka v central'noj Rossii. – 2013. ‒ №13. – S.4-10. 

6. Pat. RF №2550655 MPK B02C 18/00. Izmel'chitel' materialov / Tishaninov N.P., Anashkin A.V., 
Erohin G.N., zayavitel' i patentoobladatel' FGBNU VNIITiN. - №2014105791/13, zayav. 17.04.2014; 

7. Tishaninov N.P., Kalichenko S.G. Novye napravleniya sovershenstvovaniya processov 
izmel'cheniya komponentov kormov // Dostizheniya nauki i tekhniki APK. – 2007. ‒ №3. – s.46-48. 

8. Letoshnev M.N. Sel'skohozyajstvennye mashiny, teoriya, raschet, proektirovanie i ispytanie. – M.: 
L.: Sel'hoz., 1955. – 856 s. 

9. Lur'e A.B. Raschet i konstruktirovaniesel'hozyajstvennyh mashin. – L.: Mashinostroenie, 1997. – 
526 s. 

10. Listopad G.E. Sel'hozyajstvennye i meliorativnye mashiny. – M.: Agroproizdat, 1986. – 687 s. 
11. Sokolov A.YA. Tekhnologicheskoe oborudovanie predpriyatij po hraneniyu i pererabotke zerna. 

Izd. 4-e dop. I pererab.-M.: «Kolos», 1975.-495 s. 
12. Makarov A.P. .Issledovanie tekhnologicheskogo processa izmel'cheniya furazhnogo zerna v 

molotkovyh drobilkah // Nauchnye trudy VIESKH. Tom. 14. – M.: VIESKH, 1964. – 152 s. 

Сведения об авторах 

Принадлежность к организации 
Тишанинов Николай Петрович – доктор технических наук, профессор, главный научный 

сотрудник Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Всероссийский 
научно-исследовательский институт использования техники и нефтепродуктов в сельском 
хозяйстве», Россия, г. Тамбов, e-mail: vniitinlab5@mail.ru. 

Author credentials 

Affiliations 
Tishaninov Nikolai – Full Doctor of Technical Sciences, Professor, Chief Researcher of Federal State 

Budgetary Scientific Institution “All-Russian Research Institute for Use of Machinery and Petroleum 
Products in Agriculture”, Russia, Tambov, e-mail: vniitinlab5@mail.ru. 

 
Поступила в редакцию (Received): 03.03.2020 Принята к публикации (Accepted): 08.04.2020 


