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Дробилки с вертикальным ротором имеют целый 

ряд преимуществ при приготовлении кормов для КРС в 
сравнении с широко применяемыми сейчас машинами 
с горизонтальным расположением ротора. Они нашли 
применение в животноводстве не только при измель-
чении кормового зерна, но при приготовлении грубых 
(фуражных) кормов и различных кормосмесей, где к 
компонентам предъявляются повышенные требования 
к физико-механическим параметрам, зоотехнической и 
кормовой ценности. В Алтайском крае такие дробилки 
стали одними из распространенных машин, развивают 
известную конструкцию и являются оригинальной, за-
патентованной разработкой коллектива ученых Алтай-
ского ГАУ. С конца 90-х годов XX в. они устанавлива-

ются на автоматизированные комбикормовые агрегаты 
«Алтай» различной производительности. При работе 
молотковой дробилки с вертикальной осью около ее 
деки образуется устойчивый, вращающийся, двухфаз-
ный воздушно-зерновой слой, при контакте с которым и 
происходит изнашивание молотков дробилки, которое 
зависит от контактных напряжений, действующих в 
слое, и наработки. В статье получено теоретическое 
выражение для линейного износа молотка дробилки 
вида  который зависит от 

характеристик слоя, свойств измельчаемого материала 
и времени измельчения, сложным образом – от рас-
стояния от края молотка до оси его подвеса. Сопостав-
ление теоретических кривых изнашивания с реальным 
профилем изношенных молотков показывает их иден-
тичность и свидетельствует об адекватности предло-
женной математической модели. 
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Crushers with a vertical rotor have a number of ad-

vantages in the preparation of feeds for cattle in comparison 
with widely used machines with a horizontal rotor arrange-
ment. Therefore, they have found application in animal hus-
bandry not only in the grinding of fodder grain, but in the 
preparation of coarse (fodder) feeds and various feed mix-
tures where the components are subject to increased re-
quirements for physical and mechanical parameters, animal 
husbandry and feed value. In the Altai Region, such crushers 
have become one of the most common machines; they con-
tinue a well-known design, and are an original, patented 
development of a team of scientists of the Altai State Agricul-

tural University. And since the late 1990s, they have been 
installed on automated feed mills “Altai” of various capacities. 
When a hammer crusher works with a vertical axis, a stable, 
rotating, two-phase air-grain layer is formed near its deck; 
upon contact with which the crusher hammers wear out and 
that depends on the contact stresses acting in the layer and 
the operating time. This paper discusses a theoretical ex-
pression for the linear wear of the crusher hammer which 
depends on the characteristics of the layer, the properties of 
the material being crushed and the grinding time, and in a 
complex way - from the distance from the edge of the ham-
mer to the axis of its suspension. The comparison of theoret-
ical wear curves with real profiles of worn hammers shows 
their identity and testifies to the adequacy of the proposed 
mathematical model. 
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Введение 
Дробление различных материалов (горных 

пород, строительных материалов, зерна, корне-
плодов) является одной из самых энергозатрат-
ных операций в различных отраслях промыш-
ленности и АПК при переработке сырья мине-
рального, растительного и животного происхож-
дения [1-3]. В этом случае широко применяют 
молотковые дробилки различных конструкций, в 
которых ротор с закрепленными на нем молот-
ками может располагаться как горизонтально, 
так и вертикально [4]. 

Дробилки с вертикальным ротором имеют 
целый ряд преимуществ при приготовлении 
кормов для КРС, в сравнении с широко приме-
няемыми сейчас машинами с горизонтальным 
расположением ротора: меньшее количество 
деталей; простота балансировки, настройки и 
перенастройки; меньшая требовательность к 
размерам исходных кусков материала; более 
высокая производительность и ряд других пре-
имуществ [5]. Поэтому такие машины нашли 
применение в АПК, животноводстве, в том числе 

при приготовлении грубых (фуражных) кормов и 
различных кормосмесей, где к компонентам 
предъявляются повышенные требования как к 
физико-механическим параметрам (размеру ча-
стиц, качеству смешения, насыпной плотности и 
пр.), так и к их зоотехнической, кормовой ценно-
сти [6]. В нашем регионе кормодробилки с вер-
тикальным ротором стали одними из распро-
страненных машин, развивают конструкцию та-
ких устройств, являются оригинальной, запатен-
тованной разработкой коллектива ученых Ал-
тайского ГАУ [7, 8]. С конца 90-х годов они уста-
навливаются на автоматизированные кормопри-
готовительные агрегаты «Алтай» различной 
производительности.  

При всех своих преимуществах существен-
ным недостатком этих дробилок, как оказалось, 
является небольшой ресурс (1-2 мес.) и повы-
шенный износ их рабочих органов – молотков 
[9]. Ранее авторами были исследованы особен-
ности изнашивания молотков (формирование 
различных фигур изнашивания молотков пер-
вой, второй и последующих секций), а также ма-
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тематически описаны формы их характерных 
фигур изнашивания [9, 10], но при этом исполь-
зовался нестрогий подход (основанный на схо-
жести форм фигур изнашивания молотков и за-
остренных лезвий долот при их движении в поч-
ве). В работе [11] теоретически описано и ис-
следовано взаимодействие зерна с боковой по-
верхностью молотков, благодаря которому часть 
зерна отбрасывается и разрушается о деку дро-
билки, и формируется особый, воздушно-
зерновой слой в этих дробилках [2, 12, 13]. 

Цель работы – разработать математическую 
модель взаимодействия воздушно-зернового 
слоя с молотками дробилки с вертикальным 
расположением ротора, приводящую к форми-
рованию характерной фигуры изнашивания, а 
также проверить ее адекватность.  

 
Материалы и методы 

1. Описание взаимодействий, постановка 
задачи. Во время работы молотковой дробилки 
с вертикальной осью, например, при приготов-
лении зерновых смесей на основе кормового 
зерна, около ее деки 4 образуется двухфазный 
воздушно-зерновой слой 2 [12, 13], в который 
оказывается погруженной периферийная часть 
молотка 3 (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема, поясняющая образование  

в дробилке воздушно-зернового слоя  
и взаимодействие молотка с ним:  

1 – диск барабана; 2 – воздушно-зерновой слой;  
3 – молоток; 4 – дека 

 
При этом сам воздушно-зерновой слой цир-

кулирует в рабочей камере дробилки, между 

дисками 1 и деками 4, со скоростью , состав-
ляющей примерно половину угловой скорости ее 

молотков 1.  
Для кормодробилки основная твердая фаза 

этого слоя будет содержать основной измельча-
емый материал (фуражное зерно, отруби, пре-
миксы и пр.) [6], между частицами которого об-
разуются пустоты, заполненные воздухом, пы-
лью и мелкими фракциями измельчаемого про-
дукта. Хотя состав такого зерно-воздушного 
слоя может постоянно изменяться, пока матери-
ал находится в дробилке, его усредненные па-
раметры можно считать постоянными, так как 
весь исходный материал в конце процесса его 
измельчения выгружается, измельчение осу-
ществляют до достижения определенного фрак-
ционного состава смеси, а время нахождения 
порции измельчаемого материала в дробилке 
ограничено, как правило, 3-10 с [14]. Поскольку 
воздушно-зерновой слой вращается, то на него 
действует центробежная сила, под действием 
которой он прижимается к деке и несколько 
уплотняется. Износ же молотков зависит от 
напряжений, действующих в слое, поэтому, в 
первую очередь, необходимо найти их теорети-
ческое распределение. 

Поставленная задача в постановке схожа с 
задачей о вращающемся диске [15, 16], хотя на 
диск действуют растягивающие напряжения, а 
не воздушно-сжимающие. Их природа и харак-
тер изменения по высоте слоя будут одинако-
вые. Кроме того, отличаются и краевые условия 
задачи. Тем не менее основные методические 
подходы задачи о вращающемся диске [18] бу-
дут использовать и в данной работе. 

Условия равновесия элемента воздушно-
зернового слоя, находящегося на расстоянии r 
от центра вращения барабана, запишем в по-
лярных координатах r0θ 

          (1) 

где  – радиальные и тангенциальные 
напряжения в слое; 

  – средняя плотность слоя. 
Уравнение (1) имеет приблизительное реше-

ние вида [18]: 

         (2) 

где C – постоянная интегрирования; 
 ν – коэффициент Пуассона. 
Постоянная интегрирования C определяется 

на основе краевого условия: 
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             (3) 

                                 (4) 

Следовательно, закономерность изменения 

 в слое можно представить в виде 

             (5) 

2. Теоретические и экспериментальные ис-
следования. После упрощения данной задачи 
аналитически решаемые дифференциальные 
уравнения использовали для моделирования 
взаимодействия зерна с боковой поверхностью 
молотка. Математические модели представляли 
собой зависимости линейного износа L(r) от 
наработки (времени работы) t дробилки. Пове-
дение моделей исследовали численным мето-
дом, используя специально составленные элек-
тронные таблицы Excel 2013, содержащие ре-
шения уравнений L(r), а также их визуализацию 
средствами приложения. 

Экспериментально износ молотков исследо-
вали для дробилки, конструктивно объединен-
ной в составе комбикормового агрегата «Алтай», 
установленного в АО «Учебно-опытное хозяй-
ство «Пригородное». Опыты проводили в сен-
тябре-ноябре 2022 г. на примере молотков 2-й и 
последующих секций ее ротора, с фиксирован-
ной наработкой в 50 и 135 т фуражной пшеницы 
при приготовлении комбикорма для КРС основ-
ного рациона.   

 
Результаты и их обсуждение 

Для определения сопротивления движению 
молотка в воздушно-зерновом слое нам необхо-

димо знание не , а тангенциального напряже-

ния . Эти два напряжения связаны соотноше-
нием [17, 18] 

               (6) 

где  – тангенциальная составляющая дефор-
мации слоя;  

 Е – модуль упругости слоя. 
Воздушно-зерновой слой является замкну-

тым, поэтому его тангенциальное расширение 

очень мало, т.е. можно положить . С 
учетом этого из выражения (6) получим  

                          (7) 
Комбинируя (7) и (5), получим зависимость 

распределения тангенциальных напряжений в 
слое 

            (8) 

Данную зависимость можно использовать в 
различных технологических расчетах процесса 
измельчения в молотковых дробилках. Мы же 
покажем, как на основе этой зависимости можно 
прогнозировать характерную форму кривых из-
нашивания рабочей части молотка. 

Фронтальная грань молотка изнашивается за 
счет движения по ней частиц слоя по направле-
нию к деке. Элементарную работу dW, соверша-
емую при перемещении элемента слоя на рас-
стояние dr, представим в виде 

                         (9) 

где  – коэффициент трения материала по гра-

ни молотка. 
Интегрируя выражение (9) с учетом (8), по-

следовательно получаем 

 

               (10) 

где ;  

C1 – постоянная интегрирования. 
Постоянную интегрирования С1 находим из 

условия, что при r=r1, W=0, тогда    

Отсюда имеем 

       (11) 

По законам изнашивания линейный износ L 
зависит не только от W, но и времени работы t и 
свойств контакта, характеризуемого коэффици-
ентом k [19]. Предполагая линейную зависи-
мость от названных параметров, будем иметь: 

    

Обозначая произведение постоянных сомно-

жителей коэффициентом  оконча-

тельно получим 

       (12) 

Уравнение (12) фактически является матема-
тической моделью линейного износа боковой 
поверхности молотка дробилки, нелинейного в 
зависимости от радиуса (длины – в декартовых 
координатах), и линейного – в зависимости от 
времени работы дробилки (пропорционально ее 
наработке).  

Для исследования поведения полученной 
модели в специальной форме электронной таб-
лицы Excel 2013 получили семейство кривых  
L = f(t, r), для различных наработок дробилки, 
таких что: t5 > t4 > t3 > t2 > t1, причем относитель-
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ное время t изменялось в интервале 0,001-10 с 
шагом увеличения (уменьшения) на порядок. 
Результаты теоретического исследования мо-
дели представляют собой семейство кривых, 
описываемых уравнением (12) для 5 различных 
значений относительного времени t (рис. 2).  

Как следует из результатов, приведенных на 
рисунке 2, и их сопоставления с реальной фор-
мой изношенной рабочей части молотков, по-

груженной в воздушно-зерновой слой, при раз-
ной наработке [9, 10], предложенная нами мо-
дель, в целом, показывает неплохую адекват-
ность. Для удобства сопоставления теоретиче-
ских и экспериментальных значений по оси абс-
цисс отложены расстояния от центра вращения 
барабана r1 (рис. 1) в интервале 0,26-0,29 м, а 
расчетная ширина молотка приведена к реаль-
ной – 0,05 м. 

 

 
а. 

 
б. 

Рис. 2. Сопоставление теоретических кривых износа рабочей части молотка  
с реальной формой изношенных молотков при различной наработке:  

а – 50 т; б – 135 т 

 
Как видно из приведенного рисунка, искомые 

зависимости носят существенно нелинейный 
характер, а теоретические фигуры изнашивания, 
по крайней мере в пространственных границах 
существования реального профиля изношенной 
рабочей части молотка (от его нижней основной 
плоскости до верхней), образуют семейство, в 
котором отыщется хотя бы одна кривая, отве-
чающая представленному реальному профилю.  

Таким образом, обсуждаемые нами теорети-
ческие кривые являются одной из частных форм 
естественного износа молотков зернодробилок и 
могут адекватно описывать реальный процесс 
[10, 11]. Конструктивно и технологически можно 
рекомендовать изготавливать молотки именно с 
такой формой рабочей части, поскольку она 
обеспечивает минимум энергетических затрат в 
относительном движении измельчаемого мате-
риала и молотка [20], а необходимое качество 
измельчения фуражного зерна можно регулиро-
вать временем его пребывания в зерно-
воздушном слое и упрочнением рабочей части 

молотка, например, твердыми износостойкими 
материалами [21], но так, чтобы площадь зоны 
упрочнения полностью бы перекрывала границы 
формирующейся фигуры изнашивания [9, 20]. 

 
Выводы 

1. Во время работы молотковой дробилки с 
вертикальной осью около ее деки образуется 
вращающийся, двухфазный воздушно-зерновой 
слой, при контактном взаимодействии с которым 
и происходит износ молотков 2-й и последую-
щих секций, причем распределение напряжений 
в слое и время контакта с ним молотков и фор-
мируют теоретическую фигуру изнашивания ра-
бочей части молотка. 

2. Комбинация условия равновесия элемента 
воздушно-зернового слоя, находящегося на рас-
стоянии r от цента вращения барабана, с выра-
жением для работы по его перемещению вдоль 
фронтальной грани молотка в линейной износос-
контактной задаче позволили разработать мате-
матическую модель линейного износа молотка 
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дробилки вида  ко-

торый зависит от характеристик слоя, свойств 
измельчаемого материала и времени измельче-
ния, расстояния от края молотка до оси его под-
веса. 

3. Реальный профиль износа молотка явля-
ется криволинейной поверхностью сложной 
формы, но среди семейства теоретических кри-
вых отыщется хотя бы одна, адекватно описы-
вающая реальный профиль рабочей части мо-
лотка в его пространственных границах.  
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