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ВИБРОАКТИВНОСТЬ МОЛОТКОВЫХ ЗЕРНОДРОБИЛОК  

С ОППОЗИТНОЙ ЗАГРУЗКОЙ ИСХОДНОГО МАТЕРИАЛА  

 

VIBRATION ACTIVITY OF HAMMER GRAIN CRUSHERS WITH OPPOSITE FEED MATERIAL LOADING 
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зернодробилка, оппозитная загрузка, парное соотно-
шение подачи, регрессионный анализ модели. 

 
Проведенными экспериментальными исследовани-

ями подтверждены ранее полученные теоретические 
выводы о том, что виброактивность молотковых дро-
билок для кормового зерна может быть снижена при 
оппозитной загрузке измельчаемого материала через 
две зеркально расположенные загрузочные горловины. 
Было установлено, что парное взаимодействие факто-
ров подачи сырья значительно снижает виброактив-
ность. С увеличением подачи материала в камеру 
дробления с левой и правой части измельчителя пара-
метр виброускорения  на корпусе дробилки снижается 
до определенного уровня, когда соблюдается равен-
ство загружаемого сырья в левое и правое отверстие. 
Исследование позволило выявить параметры мини-
мального уровня вибраций для работы дробилки с оп-
позитной загрузкой. Виброактивность молотковых дро-
билок может быть снижена, в зависимости от измель-
чаемого материала, на 11,51-14,92% с помощью при-
менения технологии оппозитной загрузки и равного 
соотношения двусторонней подачи при технологиче-
ском процессе переработки зерновых культур. При из-
мельчении материала воздушный поток, а также мате-
риал, находящийся в камере измельчения, создают 
препятствие проникновению зерновых компонентов 
через загрузочную горловину, расположенную со сто-
роны молотков, вращающихся вертикально вверх по 
восходящей ветви траектории, что приводит к несоот-
ветствию величины объема материала, поступающего 
на измельчение через 2 зеркально расположенные 
загрузочные горловины. С целью снижения виброак-

тивности молотковой дробилки авторами рекомендова-
на молотковая дробилка для измельчения зерновых 
компонентов с оппозитной загрузкой исходного сырья с 
системой привода дозирующих шнеков, обеспечиваю-
щая возможность равномерной двухсторонней загрузки 
материала в камеру измельчения. 

 
Keywords: vibration activity, hammer grain crusher, 

opposite loading, paired feed ratio, model regression anal-
ysis. 

 
Experimental studies have confirmed the previously ob-

tained theoretical conclusions that the vibration activity of 
hammer crushers for fodder grain may be reduced with the 
opposite loading of the crushed material through two mir-
ror-positioned loading necks. It was found that the paired 
interaction of feed factors significantly reduced vibration 
activity. With increasing supply of material to the crushing 
chamber from the left and right sides of the shredder, the 
vibration acceleration parameter on the crusher body de-
creases to a certain level when the equality of the loaded 
raw materials in the left and right holes is observed. The 
study revealed the parameters of the minimum vibration 
level for the operation of the crusher with opposite loading. 
The vibration activity of hammer crushers may be reduced 
depending on the crushed material by 11.51-14.92% by 
using the technology of opposite loading and equal ratio of 
two-way feeding during the technological process of grain 
processing. When grinding the material, the air flow, as 
well as the material in the grinding chamber, create an 
obstacle to the penetration of grain components through 
the loading neck located on the side of the hammers rotat-
ing vertically upwards along the ascending branch of the 
trajectory; this leads to mismatching volume of the material 
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entering the grinding through two mirrored loading necks. 
In order to reduce the vibration activity of the hammer 
crusher, the authors proposed a hammer crusher for grind-
ing grain components with an opposite material loading 

with a metering screw drive system which provides the 
possibility of uniform two-way loading of the loaded materi-
al into the grinding chamber. 
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Введение 

В технологической цепочке кормоприготов-

ления дробление зернофуража является необ-

ходимым и одним из наиболее энергоемких 

процессов.  

Основным оборудованием для подготовки 

зерновых культур к скармливанию являются мо-

лотковые дробилки ударного типа с горизон-

тальным расположением ротора [1, 2]. При этом 

к недостаткам данного оборудования относятся 

виброактивность и существенный расход энер-

гии [3-6]. 

Шумность и виброактивность молотковых 

дробилок для зерна зависят от многих факто-

ров, таких как мощность, скорость вращения ро-

тора, конструкции корпуса и т.д. 

Некоторые производители дробилок исполь-

зуют специальные технологии и материалы, 

чтобы снизить шумность и вибрации дробилок, 

например, использование низкошумных двига-

телей, установка звукопоглощающих материа-

лов и демпферов. 

В целях снижения уровня вибраций молотко-

вых дробилок, которые они генерируют в про-

цессе переработки сырья, нами предложена 

конструкция, с оппозитной загрузкой исходного 

сырья [7]. 

Цель исследования – оценка влияния двух-

сторонней загрузки измельчаемого материала в 

молотковую дробилку с оппозитной загрузкой на 

виброактивность в ходе процесса переработки 

зерновых культур и подтверждение ранее полу-

ченных результатов теоретических исследова-

ний о снижении вибрации за счет соосной за-

грузки молотков ротора. 

 

Материалы и методы исследования 

Для изучения технологического процесса, 

протекающего в дробилке с оппозитной загруз-

кой, проверки теоретически полученных данных 

об уменьшении уровня механических колебаний, 

возбуждаемых молотками, был изготовлен экс-

периментальный образец дробилки с оппозит-

ной загрузкой  зерна.  

Экспериментальная установка позволяет в 

необходимых пределах варьировать значения-

ми факторов, влияющих на исследуемый про-

цесс. 

Частоту вращения ротора (угловую скорость 

вращения вала) изменяли преобразователем 

частоты KIPPRIBOR серии AFD – M055.43B  

5.5 кВт.  

Загрузку дробилки производили посредством 

изменения зазора проходного сечения правой и 

левой горловин при помощи вертикального пе-

ремещения регулировочных устройств – шибер-

ных заслонок. 

В процессе исследования измеряли и опре-

деляли следующие величины:  

– продолжительность опыта;  

– параметры вибрации (в качестве основной 

величины использовать показатель виброуско-

рения). 

mailto:IJFedorenko@mail.ru
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Уровень вибрации измеряли виброметром 

Мегеон-09631.  

Экспериментальные исследования проводи-

ли согласно комплексной методике, включаю-

щей известные и адаптированные методики по 

определению качественных и энергетических 

показателей процесса, обеспечивающих требу-

емую точность, достоверность, воспроизводи-

мость и адекватность результатов [8]. 

В качестве критерия оптимальности было 

выбрано виброускорение на корпусе дробилки. 

Факторами были определены следующие ве-

личины: 

- угловая скорость вращения ротора ω, 

; 

- подача исходного материала в левое отвер-

стие  ; 

- подача исходного материала в правое от-

верстие   . 

Расчет кодированных значений факторов и 

границы их изменений занесены в таблицу. 

Таблица 

Расчетные значения факторов, влияющих на виброактивность дробилки 

 

Наименование фактора, влияюще-
го на определяемые параметры и 

единицы измерения 

Условное обозначение Уровни варьирования Интервал 
варьирова-

ния  
натураль-

ное 
кодирован-

ное 
нижний основной верхний 

-1 0 +1 

Подача исходного материала в 

левое отверстие,    0,00 0,04 0,08 0,04 

Подача исходного материала в 

левое отверстие,    0,00 0,04 0,08 0,04 

Угловая скорость вращения рото-

ра,  
ω  351,8 452,3 552,8 100,5 

 

Для анализа составляющих параметров виб-

рации в качестве основной величины использо-

вали параметры виброускорения   ( ): 

 
При реализации многофакторного экспери-

мента решали задачу получения уравнений ре-

грессии в кодированном виде, где в качестве 

функции отклика, характеризующего работу 

дробилки, принят -виброактивность механиче-

ской системы посредством определения  ампли-

туды виброускорения . 

С целью уменьшения количества опытов, 

учитывая, что в  принятом факторном простран-

стве искомые функции отклика будут описы-

ваться полиномиальными уравнениями второго 

порядка, использовали план полного факторного 

эксперимента второго порядка Бокса-Бенкена 

типа ПФЭ 33. 

Этот план представляют собой определен-

ные выборки строк из полного факторного экс-

перимента (ПФЭ) типа 3 k (где k=3), где каждый 

фактор варьируется на трех уровнях: +1, 0, -1, 

что является удобным при практическом приме-

нении, способствует упрощению и удешевлению 

эксперимента [9]. Так, при использовании плана 

Бокса-Бенкена количество опытов сокращается 

с 27 до 15.  

Для проведения исследований в качестве 

зернового материала были взяты пшеница и 

ячмень.  

После получения и первичной обработки ин-

формации в процессе опытов дальнейшую ее 

статистическую обработку осуществляли на 

стационарном компьютере при помощи специ-

ального инженерного математического про-

граммного обеспечения – программы «PTC 

Mathcad 15.0». 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

По результатам статистической обработки 

результатов эксперимента, где в качестве ис-

ходного материала взята пшеница, получено 

уравнение регрессии в кодированных перемен-

ных: 
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   (1) 
Регрессионный анализ этой модели при по-

мощи программного обеспечения «PTC 

Mathcad 15.0» показывает, что коэффициент 

детерминации  составляет 97,8%, что свиде-

тельствует о адекватности модели (1). 

Нами визуализировано составленное урав-

нение регрессии (1), представляющее поверх-

ность отклика в аксонометрии (рис. 1 а, 2 а, 3 а).  

Увидеть одновременное влияние всех участ-

вующих в эксперименте независимых перемен-

ных (факторов) на параметр оптимальности не 

представляется возможным, поэтому один из 

факторов устанавливался на постоянном 

уровне.  

 

Y5

а 

б 

Рис. 1. Поверхность отклика виброускорения  в зависимости от сочетаний факторов подачи  

исходного материала в левое отверстие   и правое отверстие ,  

при значении третьего фактора уравнения   

а – измельчение пшеницы; б – измельчение ячменя 
 

Y5
 

а  
Y5

 
б  

Рис. 2. Поверхность отклика виброускорения в зависимости от сочетаний из трех факторов  

подачи исходного материала в левое отверстие   и правое отверстие ,  

при значении третьего фактора уравнения    

а – измельчение пшеницы; б – измельчение ячменя 

Y5
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Y5

 
а  

Y5

 
б  

Рис. 3. Поверхность отклика виброускорения  в зависимости от сочетаний из трех факторов  

подачи исходного материала в левое отверстие   и правое отверстие ,  

при значении третьего фактора уравнения   

а – измельчение пшеницы; б – измельчение ячменя 

 

Анализируя результаты визуализированного 

уравнения регрессии, можно сделать следую-

щие выводы: 

1. В процессе измельчения пшеницы мини-

мальное значение виброактивности достигается 

при увеличении подачи измельчаемого матери-

ала в левое отверстие по сравнению с правым, 

по соотношению 3/1, что приводит к снижению 

виброактивности.  Это прослеживается на ри-

сунках 1 а, 2 а, 3 а, на которых представлены 

поверхности отклика в декартовой прямоуголь-

ной системе координат. Видно, что поверхность 

имеет практически граничные минимумы в зоне 

изменения факторов в эксперименте. 

2. С увеличением параметра , характери-

зующего подачу исходного материала в правое 

отверстие, наблюдается возрастание величины 

выходного параметра виброускорения. При уве-

личении третьего фактора  наблюдается по-

степенная пологая структура параболоида от 

центра к периферии, что свидетельствует о ре-

зультате совместного действия двух парных па-

раметров , которые могут оказывать  

в меньшей степени влияние на виброускорение, 

в сравнении с сочетанием данных факторов при 

минимальном значении угловой скорости. 

При измельчении пшеницы, исходя из проек-

ций на координатную плоскость, представлен-

ных на графических изображениях, минималь-

ные параметры вибрации при угловой скорости  

вращения ротора  составили от 9,5 до 

14,5 ;  – от 14 до 18,5 ; 

  – от 21 до 26 . 

При оптимизации процесса измельчения 

пшеницы по критерию минимума параметров 

виброускорения при помощи программы «PTC 

Mathcad 15.0» получили следующие значения: 

- при угловой скорости вращения ротора 

: 

 
- при угловой скорости вращения рото-

ра : 
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- при угловой скорости вращения ротора 

: 

 

Анализ оптимизации процесса измельчения 

пшеницы по критерию минимума величины виб-

роускорения указывает на тот факт, что при 

увеличении параметра угловой скорости враще-

ния ротора  наблюдается незначительное 

уменьшение соотношения загружаемого мате-

риала в левое отверстие по сравнению с пра-

вым, от 2,9 кг/сек. : 1 кг/сек. до 3,3 кг/сек. :  

1 кг/сек. Указанное говорит о том, что мини-

мальное значение виброускорения при измель-

чении пшеницы достигается при оппозитной за-

грузке дробилки. 

В результате статистической обработки ре-

зультатов эксперимента, где в качестве исход-

ного материала для измельчения взят ячмень, а 

в качестве  функции отклика также принято виб-

роускорение, получено уравнение регрессии в 

кодированных переменных (2): 

 

 

    (2) 

 

 
Результаты анализа уравнения полиноми-

альной регрессии (аппроксимирующие резуль-

таты), записанные в матрице , к данным, со-

держащимся в матрице , показывает, что для 

данного уравнения коэффициент детерминации 

. Это говорит об адекватном полу-

ченном уравнении. 

Поверхности отклика по параметру вибро-

ускорения при измельчении ячменя представле-

ны на рисунках 1 б, 2 б, 3 б. 

Парные соотношения подачи исходного ма-

териала в левое   и правое отверстие  об-

разуют поверхность параболоида, приближаю-

щегося к фиксированному пределу нижней гра-

ницы величины виброускорения, с центром оси 

симметрии по оси , с ярко выраженной струк-

турой нижней части параболоида. Увеличение 

величины виброускорения наблюдается с по-

вышением значений величины парных парамет-

ров , и в меньшей степени  

При измельчении ячменя, исходя из проек-

ций на координатную плоскость, минимальные 

параметры вибрации при угловой скорости  

вращения ротора  составили от 10 до 

15  при  – от 12 до 15,5  при 

 – от 18 до 22  

При оптимизации процесса измельчения яч-

меня по критерию минимума параметров вибро-

ускорения получили следующие  значения: 

- при угловой скорости вращения ротора 

: 

 

- при угловой скорости вращения ротора 

: 

 

- при угловой скорости вращения ротора 

: 

 

Анализ оптимизации процесса измельчения 

ячменя по критерию минимума величины вибро-

ускорения на корпусе дробилки указывает на тот 

факт, что минимальное значение виброускоре-

ния возможно в случае сочетания двух факторов 

двусторонней подачи материала. 

Результаты эксперимента показали, что од-

носторонняя загрузка материала в горловину 

камеры измельчения, расположенную со сторо-

ны вращающихся молотков, совершающих дви-
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жение вертикально вниз по нисходящей траек-

тории  приводит к увеличению величины 

виброускорения. Воздушный поток, создавае-

мый вращающимися ударными элементами в 

камере измельчения, а также вращающийся 

воздушно-продуктовый слой создают препят-

ствие проникновению материала внутрь камеры 

измельчения дробилки из горловины, располо-

женной со стороны вращающихся молотков, со-

вершающих движение вертикально вверх по 

восходящей ветви траектории, что обуславли-

вает в меньшей степени влияние фактора  на 

величину виброускорения. 

При измельчении пшеницы и ячменя величи-

на виброускорения снижается до нижней грани-

цы при условии парной подачи материала, с 

увеличением объема материала в горловину, 

расположенную со стороны вращающихся мо-

лотков, совершающих движение вертикально 

вверх по восходящей траектории, и уровень 

вибрации повышается при односторонней пода-

че.   

Выводы 

1. Экспериментально подтверждено, что для 

дробилки горизонтального типа необходимы 

условия двусторонней оппозитной загрузки ма-

териала в камеру измельчения. Установлено, 

что оппозитная загрузка способствует снижению 

виброускорения корпуса дробилки на 11,51% 

при измельчении пшеницы и на 14,92% при из-

мельчении ячменя. 

2. Для получения еще большего снижения 

виброактивности молотковой дробилки с оппо-

зитной загрузкой сырья необходима принуди-

тельная одинаковая подача исходного сырья в 

правое и левое загрузочные отверстия, напри-

мер, при помощи дозирующих шнеков. 
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