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В процессе разработки молотковых дробилок в Ал-
тайском ГАУ выявлены закономерности процесса из-
мельчения, не укладывающиеся в рамки известных по-
ложений. В частности, подтверждено не только извест-
ное влияние окружной скорости молотков, но и установ-
лено влияние угловой скорости и диаметра ротора в от-
дельности на энергетические соотношения в дробилке. 
Для объяснения этого явления развита теория, в которой 
потребности дробилки в энергии разделены на три со-
ставляющих, обусловленных трением материала о деку, 
ударами молотков по материалу, аэродинамическим 
сопротивлением ротора вращению. Удельные затраты 
энергии учитывают параметры ротора и севкость реше-
та. Показано, что теория удовлетворительно объясняет 
парадоксальные результаты эксперимента, в котором 
было установлено, что энергозатраты на измельчение 
возрастают при снижении угловой скорости ротора и 
увеличении диаметра ротора. 

In the process of development of hammer crushers in the 
Altai State Agricultural University, the regularities of the 
grinding process, which do not fit the known provisions, have 
been revealed. In particular, not only the known influence of 
the peripheral speed of hammers was confirmed, but the 
influence of angular velocity and rotor diameter separately on 
the energy relationships in the crusher was established. To 
explain this phenomenon, a theory has been developed in 
which the requirements of the crushers in energy are divided 
into three components, due to friction of the material on the 
deck, hammers blows through the material, and aerodynamic 
resistance of the rotor to rotation. Specific energy consump-
tion takes into account the parameters of the rotor and the 
sowing capacity of the sieve. It is shown that the theory satis-
factorily explains the paradoxical results of the experiment, in 
which it was found that the energy costs for grinding increase 
with a decrease in the angular velocity of the rotor and an 
increase in the diameter of the rotor. 
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Введение 
Молотковая дробилка остается основной ма-

шиной для измельчения фуражного зерна. Среди 
достоинств молотковых дробилок обычно выде-
ляют [1]: возможность получения частиц различ-
ных размеров, измельчение любых хрупких и во-
локнистых материалов, простота устройства и 
эксплуатации, минимальное обслуживание и др. 

Несмотря на огромное количество исследова-
ний по процессам измельчения зерна в молотко-
вой дробилке, некоторые научные проблемы 
остаются. 

В частности, считается, что динамика ротора 
молотковой дробилки описывается уравнением 
В.П. Горячкина, полученным для молотильного 
барабана [2, 3]: 

1 ,
1

d m vN J
dt f

′
= =

−
ωω    (1) 

где N1 – мощность двигателя, кВт; 
J – момент инерции барабана, кг·м2; 
v – окружная скорость молотков, м/с; 

/d dtω  – угловое ускорение ротора, с-2; 
f – коэффициент перетирания. 

Мощность N2, потребную на преодоление 
вредных сопротивлений, В.П. Горячкин предста-
вил в виде зависимости 

3
2 ,N A B= +ω ω     (2) 

где А, В – эмпирические коэффициенты; 
ω – угловая скорость ротора; 
Aω – требуемая мощность на трение в опо-

рах; 
3Bω  – требуемая мощность на преодоление 

сопротивлений воздуха. 
Как следует из этих уравнений, мощность, по-

требная на привод дробилки, прямо пропорцио-
нальна скорости молотков v и растет с увеличе-
нием ω .  

Поэтому, казалось бы, если в дробилке 
уменьшить угловую скорость ω ротора, сохранив 
скорость v молотков, то следует ожидать сниже-
ния мощности N. Однако опыты, проведенные в 
Алтайском ГАУ на дробилке с вертикальным ва-
лом, показали, что уменьшение угловой скорости 
ω и увеличение радиуса ротора r приводят, 
наоборот, к существенному повышению энергоза-
трат [4]. Объяснение этому парадоксу мы не об-
наружили в трудах ученых, работавших и работа-
ющих в области механизации измельчения зерна.  
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Поэтому целью данного исследования являет-
ся выяснение влияния основных параметров ро-
тора (радиуса r, угловой скорости ω  и длины L 
ротора) на энергетические соотношения в дро-
билке. 

Основная часть 
Будем рассматривать окружное усилие на ро-

торе (в установившемся режиме работы дробил-
ки), складывающемся из трех частей. 

1. Окружная сила, потребная на трение (пе-
ретирание) продуктового слоя (кольца) о деку и 
решето 

2
1 ,Р m rf= ω ε     (3) 

где m  – масса продуктового слоя, циркулирую-
щего в камере измельчения дробилки; 

f – коэффициент перетирания; 
ε  – коэффициент отставания скорости слоя 

от скорости молотков. 
Массу слоя можно определить следующим об-

разом: 
2 ,m rL l= ∆π ρ     (4) 

где L – длина ротора дробилки; 
l∆  – зазор между концами молотков и высту-

пами деки (рис. 1); 
ρ  – плотность продукта в кольце. 
 

 
Рис. 1. Расчетная схема молотковой дробилки 

с вертикальным  расположением ротора 
(вид сверху):  

1 – ротор; 2 – шарнирные молотки;  
3 – дека; 4 – решето 

 

Подставляя последнее соотношение в (3), бу-
дем иметь 

2 2
1 2 .Р L l f rπ ρ εω= ⋅∆  

Обозначая 1 2 ,L l f= ∆ξ π ρ ε  получим оконча-
тельно 

2 2
1 1 .P r= ξ ω     (5) 

2. Окружное усилие, формируемое за счет 
ударов молотков по продукту. 

Следуя В.П. Горячкину, запишем для одного 
молотка соотношение 

1 ,р t m v⋅ ∆ =     (6) 
где р – усилие на молотке; 

∆t – время удара молотка по зерну; 
1m  – масса зерна, участвующая в ударе; 

v – скорость, приобретаемая зерном после 
удара (принимается окружной скорости по концам 
молотков, т.е. v rω= ). 

Преобразуем последнее выражение 
1

1 ,mр v q v
t

= ⋅ =
∆

    (7) 

где 1 1 /q m t= ∆  – секундная подача зерна на 
один молоток. 

Общее окружное усилие от ударов молотков 
2 1 ,P рz q z r= = ω     (8) 

где z – число молотков на роторе. 
При этом  

1 2 ,z z z=      (9) 
где 1z  – число молотков, располагающихся по 
окружности ротора; 

2z  – число рядов молотков, располагающих-
ся по длине ротора.  

Очевидны следующие соотношения 

1
1

2 ,rz
h

=
∆
π

2
2

,Lz
h

=
∆

 

где 1,h∆ 2h∆  – рекомендуемый шаг расстановки 
молотков по окружности и длине барабана. 

С учетом последних соотношений 

2 1
1 2

2 .r LР q r
h h
π ω= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∆ ∆  

Окончательно 
2

2 1 ,Р r L= ⋅η ω     (10)  
где 1 1 1 22 / ( ).q h h= ∆ ⋅∆η π  
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3. Аэродинамическое сопротивление ротора 
дробилки аналогично сопротивлению вентиля-
тора, поэтому 

2 2 3
3 1 1 .Р v rL r L= ⋅ ⋅ = ⋅µ µ ω   (11) 

Таким образом, общее окружное сопротивле-
ние вращению ротора дробилки 

2 2
1 2 3 1

2 2 3
1 1 .

Р Р Р Р r L

r L r L

= + + = +

+ +

ξ ω

ηω µω
   (12) 

Соответственно, момент сопротивления вра-
щению ротора 

2 3 3 2 4
1 1 1 .сМ Рr r L r L r L= = + +ξ ω ηω µω  (13) 

Для конкретной дробилки с определенными 
значениями r и L формулу (13) можно представить 
в виде 

2 ,сМ С D= +ω ω    (14) 
где 3

1 ;С r L=η  3 4
1 1 .D r L r L= +ξ µ  

Уравнение динамики вращающегося ротора 
имеет вид  

,д c
dJ M M
dt

= −
ω    (15) 

где J  – приведенный момент инерции ротора; 
дM  – момент, развиваемый двигателем. 

Для привода дробилок применяют асинхрон-
ные трехфазные электродвигатели, нагрузочная 
характеристика которых представлена на рисун-
ке 2. Здесь же представлена характеристика мо-
мента сопротивления.  

 

 
 

Рис. 2. Совмещенный график момента  
сопротивления ( )cM ω   

и характеристики электродвигателя ( )дM ω  

Участок характеристики электродвигателя от 
Lω  до сω  является устойчивым, так при увели-

чении момента сопротивления скорость электро-
двигателя падает, что ведет к увеличению дМ . 
Это способствует усиленному преодолению вре-
менных повышенных нагрузок. 

Указанный участок с достаточной для практики 
точностью может быть аппроксимирован линей-
ной функцией [5] 

.д дМ М b= − ω     (16) 
Для установившегося движения наблюдается 

равенство моментов с дМ М= , т.е. 
2

0 .С D M b⋅ + = −ω ω ω    (17) 
Отсюда имеем 

2
0(С ) 0D b М+ + − =ω ω  

Решая это квадратное уравнение, находим 
установившееся значение угловой скорости oω  

2
0

0(1,2)

(С ) (С ) 4
.

b b DM
rD

− + ± + +
=ω   (18) 

Перейдем к анализу мощностных характери-
стик молотковой дробилки. Потребную мощность 
для установившегося движения найдем по фор-
муле (с учетом (13)) 

3 3 2 3 3 4
1 1 1 .сN M r L r L r L= = + +ω ξ ω η ω µ ω  (19) 

Анализ энергозатрат объективнее всего про-
водить по удельным энергозатратам 

,NA
Q

=     (20) 

где Q – севкость решета. 
Севкость решета определяет (ограничивает) 

производительность дробилки. Севкость решета 
зависит от давления продукта на него 2( )r� ω , 
размера решета ( )rL� , окружной скорости ча-

стиц, двигающихся по решету 1( )
r

�
ω

. В первом 

приближении севкость можно представить так 
(при неизменном диаметре отверстий решета): 

2 1 ,Q k r rL k rL
r

≈ ⋅ ⋅ ⋅ =ω ω
ω

  (21) 

где k – коэффициент пропорциональности, опре-
деляемый экспериментально. 
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Теперь имеются все данные для использова-
ния формулы (20): 

2 2 2 2 3( , ) ,A r r r r= + ⋅ +ω ξω ηω µω   (22) 
где 1 / k=ξ ξ ; 1 / k=η η ; 1 / .k=µ µ  

Таким образом, удельные затраты энергии (в 
расчете на 1 кг измельченного зерна) не зависят 
от L – длины ротора, а лишь от некоторой конфи-
гурации параметров ω и r. 

Пусть мы имеем две дробилки одинаковой 
конструкции, но с различными значениями ω и r. 
Для этих двух дробилок 

2 2 2 2 3
1 1 1 1 1 1 2 1 1( , )А r r r r= + +ω ξω ηω µω ;  (23) 

2 2 2 2 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2( , ) .А r r r r= + +ω ξω ηω µω   (24) 

Выясним, возможны ли одинаковые энергоза-
траты (т.е. А1=А2) при различной конфигурации 
параметров ω  и r. Приравнивая правые части 
(23) и (24), найдем что 1 2=ω ω ; 1 2r r= . Таким 
образом, любое изменение конфигурации пара-
метров ω  и r ведет к изменению удельных затрат 
энергии. 

Перейдем к сопоставлению полученных поло-
жений с результатами производственного экспе-
римента, которые любезно предоставил нам ин-
женер М.Г. Желтунов. Им были изготовлены две 
дробилки с вертикальным расположением ротора. 
Дробилки характеризовались параметрами:  

1) вариант 1: 1340,90 ;с−=ω 0,22 ;r м=  
2) вариант 2: 1170,45 ;с−=ω 0,44 .r м=  
Окружная скорость по концам молотков в обо-

их случаях составляла 75 м/с, диаметр отверстий 
решета – 4 мм; зазор между концами молотков и 
декой – 7-10 мм. 

Требуемую угловую скорость ротора поддер-
живали при помощи преобразователя частоты 
питающей электрической сети. 

Измельчению подвергали зерновую смесь, со-
держащую около 35% ячменя, 35% пшеницы, 20% 
овса, 10% гороха. Влажность смеси составляла 
14-16%. 

Опыты проведены в ООО «Система» Топчи-
хинского района Алтайского края в 2015-2016 гг. 

Поскольку окружная скорость молотков и диа-
метр отверстий решета были одинаковы у обеих 
дробилок, то модули помола различались незна-

чительно: первый вариант – 1,36 мм, второй – 
1,59 мм.  

Весьма существенными оказались различия в 
удельных затратах энергии. В первом случае они 
составили 6,1-6,9 кВт·ч/т, во втором –  
10,8-11,2 кВт·ч/т. 

Таким образом, дробилка с увеличенным диа-
метром ротора и его пониженной угловой скоро-
стью вместо ожидаемого снижения энергоемкости 
дала, наоборот, повышение этих затрат. Причем 
это повышение существенное, в среднем пример-
но в 1,7 раза. 

Попробуем оценить порядок этой величины по 
полученной формуле (22). Имеем для первой и 
второй дробилок: 

1(340,90;0,22) 5624,7
16,50 1237,43;

А = ⋅ +
+ ⋅ + ⋅

ξ
η µ

 

2(170,45;0,44) 5624,7
33,00 2474,86.

А = ⋅ +
+ ⋅ + ⋅

ξ
η µ

 

Из этого расчета видно, что затраты энергии 
на перетирание зернового материала (первый 
член в расчетах) одинаковы в обеих дробилках, 
зато затраты на удары молотков по зерну и аэро-
динамические потери у дробилки с увеличенным 
диаметром ротора в 2 раза выше. 

По нашим оценкам, первый и третий члены 
энергетического баланса дробилки составляют в 
сумме до 50% [6], из них первый член по прибли-
женной оценке – до 30%.  

С учетом этих оценок можем записать два 
условия: 

1 1 10,3 0,7 ;А А А= +  2 1 10,3 1,4 .А А А= +  
Сопоставление удельных затрат энергии дает 

результат 
2 1

1 1

1,7 1,7.
1

А А
А А

= =  

Очевидно, что совпадение теоретических и 
экспериментальных результатов хотя и появилось 
в результате приближенных (прикидочных) расче-
тов, тем не менее позволяет надеяться на адек-
ватность полученной математической моде-
ли (22). 

Приведенная теория разработана для дробил-
ки с вертикальной осью вращения ротора, у кото-
рой все молотки загружены более или менее рав-
номерно. Что касается дробилок с горизонталь-
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ным расположением ротора, то в развитом ударе 
участвует только тот ряд молотков по длине ро-
тора, который проходит над загрузочной горлови-
ной. В связи с этим в формуле (9) мы должны 
сделать поправку z=z. Это означает, что в выра-
жении (22) мы должны во втором члене умень-
шить степень r на единицу. 

Следовательно, соответствующую формулу 
мы должны представить так: 

2 2 2 3
*( , ) ,А r r r r= + +ω ξω η ω µω   (25) 

где коэффициент *η  имеет другое значение и 
другую размерность по сравнению с η . 

Как видно из выражения (25), для дробилок с 
горизонтальным расположением ротора харак-
терно доминирование окружной скорости молот-
ков .v r= ⋅ω  Именно эта величина определяет 
энергетические затраты в такой конструкции дро-
билки: 

2 2
*( , ) .А v r v v v r= + +ξ η µ  

Этот факт неоднократно был зафиксирован в 
многочисленных экспериментах. 

 
Выводы 

1. В процессе разработки молотковых дроби-
лок в Алтайском ГАУ выявлены закономерности 
процесса измельчения, не укладывающиеся в 
рамки известных положений. В частности, под-
тверждено не только известное влияние окружной 
скорости молотков, но и установлено влияние уг-
ловой скорости и диаметра ротора в отдельности 
на энергетические соотношения в дробилке.  

2. Для объяснения этого явления развита тео-
рия, в которой потребности дробилок в энергии 
разделены на три составляющих, обусловленных 
трением материала о деку, ударами молотков по 
материалу, аэродинамическим сопротивлением 
ротора вращению. Формула для удельных затрат 
энергии учитывает параметры ротора и севкость 
решета.  

3. Показано, что теория удовлетворительно 
объясняет парадоксальные результаты экспери-
мента, в котором было установлено, что энерго-
затраты на измельчение существенно (в 1,7 раза) 
возрастают при снижении в 2 раза угловой  

скорости ротора и соответствующем увеличении 
диаметра ротора. При этом в качестве базовой 
использована известная дробилка конструкции 
Алтайского ГАУ [6]. 
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