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Большое разнообразие измельчителей для зерна 

позволяет получить различные компоновки технологи-
ческих схем для производства комбикормов. Особое 
место занимают пневматические измельчители, харак-
теризующиеся большим расходом воздуха и невысокой 
производительностью, в связи с этим высокой удель-
ной энергоемкостью процесса. В основном используют-
ся двухкамерные измельчители, обладающие к тому же  
повышенной материалоемкостью. На основании теоре-
тических исследований разработана модель измельчи-
теля с однокамерной конструкцией для повышения 
эксплуатационных характеристик: снижения энергоем-
кости и материалоемкости. С данной конструкцией бы-
ли произведены опытные испытания. В качестве ос-
новных направлений модернизации конструкции были 
следующие: совмещение лопастей вентилятора и ро-
тора, что дает снижение подвижной массы машины; 
камеру измельчения выполнили в виде многогранника, 
что способствует созданию зон завихрения для эффек-
тивного извлечения из камеры измельченных частиц; 
отверстия выполнили продолговатые, длинной осью по 
образующей многогранника, для увеличения проходно-
го сечения, но при этом обеспечивается зоотехниче-
ский размер частиц при движении материала поперек 
отверстий. Теоретические и экспериментальные ис-
следования показали, что увеличение количества 
транспортируемого зернового материала в воздухе 
приводит к снижению энергоемкости процесса. Совме-
щение конструкции ротора и вентилятора позволило 
получить энергоемкость процесса по сравнению с се-
рийно выпускаемыми при соблюдении зоотехнических 

требований по модулю помола. Также значительно 
снизилась материалоемкость конструкции. 

 
Keywords: pneumatic grinder, rotor design, air flow, 

pneumatic intake, energy intensity of process, fan blades. 
 
A wide variety of grain grinders allows obtaining differ-

ent layouts of technological schemes for the production of 
animal feeds. A special place is held by pneumatic grinders 
characterized by high air consumption and low productivity, 
in connection with this, a high specific energy intensity of 
the process. Two-chamber grinders are mainly used; they 
are also material-intensive. Based on theoretical studies, a 
grinder model with a single-chamber design was developed 
to improve performance: reduce energy and material con-
sumption. This design underwent experimental testing. The 
main directions of the design modernization were as fol-
lows: combining the fan blades and the rotor which would 
reduce the moving mass of the machine; the grinding 
chamber was made in the form of a polyhedron which 
would contribute to the creation of swirl zones for efficient 
extraction of crushed particles from the chamber; the holes 
were made oblong with a long axis along the generatrix of 
the polyhedron to increase the flow area but at the same 
time the animal industry size of the particles was ensured 
when the material moved across the holes. Theoretical and 
experimental studies have shown that increased amount of 
transported grain material in the air leads to decreased 
energy intensity of the process. The combination of the 
rotor and fan design made it possible to obtain the energy 
intensity of the process as compared to series-produced 
ones subject to the animal industry requirements for the 
fineness modulus. Also, the material consumption of the 
structure decreased significantly. 
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Введение 
Совершенствование измельчителей зерно-

вых материалов в большинстве случаев 
направлено на оптимизацию эксплуатационных 
показателей: удельную энергоемкость процесса, 
материалоемкость, выравненность грануломет-
рического состава и др. Конструктивные отличия 
и организация технологического процесса в из-
мельчителях существенно влияют на эти пока-
затели. Однако не всегда производственник об-
ращает внимание на их величину, а решает за-
дачу по обеспечению функционирования произ-
водства. Известно, что измельчители с пневмо-
забором имеют более высокую удельную энер-
гоемкость в отличие от машин с механической 
или гравитационной подачей материала. Из-
мельчители с пневмозабором применяют для 
снижения количества стационарного транспорт-
ного оборудования в хозяйстве. Данные кон-
струкции обеспечивают подачу материала в из-
мельчитель и удаление измельченных частиц за 
счет движения воздуха, создаваемого вентиля-
тором в дробилке [1, 2].  

Цель исследования – исследовать возмож-
ность качественного повышения эксплуатацион-
ных показателей пневматических измельчите-
лей. 

Объекты и методы исследований 
Измельчители зерновых материалов с пнев-

мозабором занимают свою нишу в сельскохо-
зяйственных предприятиях, где отсутствуют 
комбикормовые агрегаты или размольные уста-
новки с механической подачей материала. В 

большинстве случаев набор элементов у двух-
камерных измельчителей у разных производи-
телей  будет схож (рис. 1). 

Наиболее важные элементы пневматическо-
го измельчителя – ротор с пакетами свободно-
подвешенных молотков и вентилятор. Такая 
конструкция материало- и энергоемка. Напри-
мер, дробилка ДВР-7,5 имеет удельную энерго-
емкость 9,5 кВт∙ч/т и удельную материалоем-
кость 225 кг/т [3]. 

 
Результаты исследования 

При работе пневматического измельчителя 
значительная часть энергии расходуется на про-
качивание воздуха через машину, что и снижает 
привлекательность их использования [4]. Для 
достижения цели была смоделирована новая 
конструкция измельчителя, позволяющая улуч-
шить эксплуатационные показатели. Для этого 
применили следующие шаги: 

1) совместили лопасти вентилятора и из-
мельчающие элементы, что дало снижение по-
движной массы машины; 

2) камеру измельчения выполнили в виде 
многогранника, что способствует созданию зон 
завихрения для эффективного извлечения из 
камеры измельченных частиц; 

3) отверстия выполнили продолговатые, 
длинной осью по образующей многогранника, 
для увеличения проходного сечения, но при 
этом обеспечивается зоотехнический размер 
частиц при движении поперек отверстий. 

 

 
Рис. 1. Существующая конструкция пневматической дробилки: 

1 – корпус; 2 – дека; 3 – ротор; 4 – жалюзи; 5 – крышка; 6 – магнит; 7 – двигатель; 8 – вентилятор 
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Лопасти выполнены наклоненными под углом 
к образующей для обеспечения максимальной 
абсолютной скорости схода материала [5]. 
Предлагаемая конструкция представлена на 
рисунках 2-4. 

Проведем расчет количества энергии, потра-
ченной измельчителем в выражении всей элек-
трической мощности, потребленной двигателем 
по транспортировке зернового материала и его 
измельчению. 

Мощность привода измельчителя с пневмо-
забором расходуется на создание разности дав-
лений в заборном и выходном патрубках и энер-
гии, затраченной на разрушение материала. 
Мощность при этом будет равна: 

,  (1) 

где  – мощность, расходуемая на разруше-
ние материала, кВт; 

 – мощность, расходуемая на задание 
движения воздушного потока с зерновым мате-
риалом, кВт. 

Энергия воздушного потока, отнесенная к 
единице времени, потребляемая ротором из-

мельчителя на создание разности давлений  
при перемещении зерна из бурта к рабочим ор-
ганам дробилки и подъему дерти в бункер после 
измельчения, найдется по уравнению: 

   (2) 

где - производительность по воздуху, м3/с; 

- разность давлений при полном напоре 
во всасывающем и выходном патрубках, Па; 

- коэффициент полезного действия лопа-
ток ротора по созданию направленной энергии 
движения воздушного потока. 

 
Рис. 2. Модель пневматического измельчителя: 

1 – корпус измельчителя;  
2 – выводной патрубок; 3 – диск ротора;  

4 – лопасть; 5 – лопатка;  
6 – камера измельчения; 7 – решето 

 
Объемная производительность  

   (3) 

где  - площадь сечения патрубка, м2; 

 - скорость воздушного потока, м/с. 
Воздушный поток имеет следующие характе-

ристики: динамическое давление , Па; стати-

ческое давление , Па; полное давление Н, 
Па.  

Скорость воздушного потока связана с дина-

мическим давлением  (напором) и определя-
ет кинетическую энергию движущейся воздуш-
но-зерновой смеси. Кинетическую энергию опи-
сывают зависимостью 

   (4) 

где  - масса объема, кг; 

 – скорость движущегося объема, м/с. 

 
Рис. 3. Ротор пневматического измельчителя:  

1 – диск ротора; 2 – лопасть; 3 – лопатка 
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Рис. 4. Общий вид измельчителя (без боковой крышки) 

 
Так, по аналогии имеем, что кинетическая 

энергия объема воздушно-зерновой смеси чис-
ленно равна динамическому напору, т.е. давле-
нию в сечении патрубков или полостях камеры 
измельчения [6, 7]: 

   (5) 

где  - масса объема в 1 м3 движущейся сме-

си, то есть плотность, тогда . 
При нормальных условиях (температура 

20ºС, атмосферное давление 101104 Па и плот-
ность воздуха 1,2 кг/м3) воздушно-зерновая 
смесь в измельчителе будет иметь плотность 
больше плотности воздуха на величину содер-
жания в этом объеме зерна.  

Работа пневматического измельчителя в 
нормальном режиме протекает при содержании 
зерна в объеме транспортирующего его воздуха 

, находящегося в пределах 1,6-6 кг/м3. Для 
этого диапазона найдем общую плотность воз-
душно-зерновой смеси: 

    (6) 
Тогда, учитывая вес воздуха и содержание 

зерна, имеем значение плотности  от  
2,5-7,2 кг/м3. 

Из уравнения (5) найдем  с учетом 

 

   (7) 

Скорость воздушно-зерновой смеси оказыва-
ется в пределах 

= (0,890,53)    (8) 
Измеряя динамическое давление выходного 

патрубка, зная площадь его поперечного сече-
ния, по выражениям (2), (3) и (8) найдем мощ-

ность , расходуемую приводом на пере-
мещение воздушно-зерновой смеси в бункер-
накопитель измельченного зерна. 

Для нашей конструкции дробилки: 

;  

м2; = (0,89…0,53); =(23…14) м/с; =0,2 
(ротор с наклоненными в сторону движения ло-
патками имеет закрытым 50% периметра, по-
этому в два раза уменьшаем значение КПД, учи-

тывая, что для подобных роторов =0,4-0,7)  

6, 8: 

 
При увеличении загрузки измельчителя ско-

рость воздушного потока уменьшается, и по-
требляемая процессом пневмотранспортировки 
мощность снижается с 1,49 до 0,9 кВт.  

Проведенные опыты дали результат: при ма-
лой загрузке 50 кг/ч скорость воздушно-зерновой 
смеси 23 м/с, потребляемая электродвигателем 
мощность 2,7 кВт; при номинальной загрузке  
592 кг/ч скорость воздушно-зерновой смеси  
14 м/с, потребляемая электродвигателем мощ-
ность 4,02 кВт. Данные сняты с асинхронного 
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трехфазного электродвигателя 5АИ100L2 мощ-
ностью 5,5 кВт. 

Мощность, расходуемая на измельчение 
продукта при номинальной загрузке двигателя, 
найдем из (1): 

 

Расход энергии на измельчение 1 т зерна со-

ставил 11,2 кВтч. 
Полный расход энергии с учетом измельче-

ния и пневмотранспортировки продукта в бун-
кер, находящийся на высоте 2,5 м от уровня за-

бора зерна, из бурта составил 6,75 кВтч/т. При 
этом модуль помола составила 1,8 мм, а мате-
риалоемкость конструкции – 145 кг/т. 

 
Выводы 

1. Применение совмещенной конструкции ро-
тора и вентилятора на пневматическом измель-
чителе позволяет снизить энергоемкость, мате-
риалоемкость и сложность конструкции. 

2. Загрузка измельчителя приводит к измене-
нию скорости воздушного потока, который в 
свою очередь значительно влияет на энергоем-
кость процесса. Увеличение подачи материала 
от 1,6 до 6 кг/м3 приводит к снижению потребля-
емой мощности процесса пневмотранспортиров-
ки с 1,49 до 0,9 кВт. 

3. Совмещение конструкции ротора и венти-
лятора позволило получить  энергоемкость про-

цесса 6,75 кВтч/т при модуле помола 1,8 мм.  
Материалоемкость конструкции составила  
145 кг/т. 
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При круглом наружном шлифовании шеек валов ав-

томобилей, тракторов, сельскохозяйственной и дорож-
но-строительной техники, восстановленных различны-
ми способами газотермического напыления, возникают 
проблемы, связанные с интенсивным засаливанием и 
низкой стойкостью кругов, а также резким ухудшением 
шероховатости обработанной поверхности. Основная 
причина этих тенденций кроется в особенностях физи-
ко-механических свойств покрытий – высокая пори-
стость, наличие оксидов и шлаков, повышенная адге-
зионная и химическая активность и т.д. В статье отме-
чается, что одним из направлений повышения эффек-
тивности врезного шлифования покрытий и достижения 
высоких технико-экономических показателей является 
оптимизация абразивной обработки. В работе приве-
дены результаты оптимизации процесса круглого врез-

ного шлифования микропористых покрытий на никеле-
вой основе. Сформирован комплекс параметров, необ-
ходимых для решения задачи оптимизации шлифо-
вальной операции по критерию шероховатости. Разра-
ботана система технических ограничений для оптими-
зации режимов резания и элементов характеристики 
абразивных кругов. Рассмотрены вопросы достижения 
минимальной шероховатости обработанных поверхно-
стей при обеспечении заданных технологических пара-
метров шлифования. Разработана математическая 
модель процесса абразивной обработки как неотъем-
лемая часть оптимизационной задачи. Оптимизация 
целевой функции (шероховатости поверхности) осу-
ществлялась при помощи метода линейного програм-
мирования. Определены оптимальные марки по зерни-
стости и твёрдости шлифовальных кругов, обеспечи-
вающие наименьшую шероховатость обработанной 
поверхности. Предлагаемая методика может использо-
ваться для определения оптимальных параметров при 
шлифовании микропористых покрытий различных вос-
станавливаемых деталей, например, шеек коленчатых 


