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При производстве комбикормов требуется измель-

чение зерна, грубых кормов и других его компонентов. 
Для этого используют молотковые дробилки с пневма-
тической подачей материала, которые не всегда удо-
влетворяют требованиям сельхозтоваропроизводите-
лей. Применение современных программ численного 
моделирования процессов и явлений в области дина-
мики жидкостей и газов на этапе создания дробилок 
позволит определить наиболее рациональные кон-
структивно-технологические схемы таких устройств. 
Целью исследования являлось определение влияния 
конструктивных особенностей дробилок на их аэроди-
намические параметры путем компьютерного модели-
рования в программе Ansys CFX. Для определения 
влияния дополнительных лопаток в программе Ansys 
CFX разработаны компьютерные модели серийно вы-
пускаемой дробилки зерна ДКР-1 и усовершенство-
ванной дробилки на базе ДКР-1 (с ротором-
вентилятором), а для исследования циркуляции воз-
душного потока в дробилке в зависимости от суммар-
ной площади выходного сита – компьютерные модели 
дробилки для получения древесной муки при 2 значе-
ниях общей площади сита S1 = 0,070 м2 и S2 = 0,157 м2 
на выходе из камеры измельчения. Установка допол-
нительных лопаток приводит к увеличению разряже-
ния на входе в дробилку на 457 Па и обуславливает 
увеличение гидравлической мощности на 20%. При 
установке лопаток зона пониженного давления в 
окрестностях центра ротора более развита, как и зона 

повышенного давления на периферии ротора. В це-
лом лопатки участвуют в ударном воздействии на зер-
новки, как и молотки ротора. Определено, что раз-
ность давлений на входе и выходе потока на большем 
диаметре сита S2 = 0,157 м2 равнялась p2 = 578 Па, а 
при S1 = 0,070 м2 – p1 = 1145 Па. При этом для обеспе-
чения равного объемного расхода Q = 0,2885 м3/с 
необходимо увеличивать гидравлическую мощность 
потока в 2 раза с N2 = 166,8 Вт до N1 = 330,3 Вт. 

 
Keywords: grain crusher, wood meal crusher, com-

puter model, air flow, particle trajectory, hydraulic horse-
power, turbulence model k-ε. 

 
Compound feed production requires grinding of grain, 

coarse feeds and other ingredients. To perform these 
operations, hammer crushers with pneumatic supply of 
material are used which do not always meet the require-
ments of agricultural producers. The use of modern pro-
grams of numerical modeling of processes and phenome-
na in the field of dynamics of liquids and gases at the 
stage of creating crushers will determine the most rational 
structural and technological schemes of such devices. The 
research goal was to determine the effect of the design 
features of crushers on their aerodynamic parameters 
through computer modeling in the Ansys CFX software. 
To determine the impact of additional blades, Ansys CFX 
has developed computer models of a commercially avail-
able DKR-1 grain crusher and an advanced DKR-1-based 
crusher (with a fan rotor), and to study the circulation of air 
flow in the crusher depending on the total area of the out-
let sieve, computer models of the crusher for producing 
wood meal with two values of the total sieve area S1 = 
0.070 m2 and S2 = 0.157 m2 at the outlet of the grinding 
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chamber. It has been found that the installation of addi-
tional blades increases the suction at the crusher inlet by 
457 Pa and increases the hydraulic power by 20%. When 
installing blades, the zone of reduced pressure in the vi-
cinity of the center of the rotor is more developed, as well 
as the zone of increased pressure at the periphery of the 
rotor. In general, the blades participate in the impact on 

the grains, as do the rotor hammers. It was obtained that 
the pressure difference at the inlet and outlet of the stream 
at the larger sieve diameter S2 = 0.157 m2 was equal to p2 
= 578 Pa, and at S1 = 0.070 m2 - p1 = 1145 Pa. At the 
same time, to ensure equal volumetric flow rate  
Q = 0.2885 m3 s, it is necessary to double the hydraulic 
flow power from N2 = 166.8 W to N1 = 330.3 W. 
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Введение 
Одной из основных технологических опера-

ций при производстве комбикормов является 
измельчение его компонентов, осуществляемое 
чаще всего с помощью молотковых дробилок 
различной конструкции и пропускной способно-
сти [1-4]. На мощностях порядка 20 отечествен-
ных заводов-изготовителей налажен выпуск 
соответствующего оборудования, из которого 
особое место, например, из-за ненадобности 
загрузочных и разгрузочных транспортеров, 
занимают дробилки с пневматической подачей 
материала [4]. Эффективность таких дробилок, 
определяемая КПД, удельными энергозатрата-
ми, качеством готового продукта, в большей 
степени зависит от организации воздушного 
потока в рабочей камере устройства. В настоя-
щее время изучению данной проблемы посвя-
щено значительное количество научных работ 
теоретического и экспериментального характе-
ра [5, 6], что подтверждает ее актуальность. В 
свою очередь, в современных условиях разви-
тия уровня техники на начальном этапе разра-
ботки новых технических средств широко при-
меняются программы численного моделирова-
ния процессов и явлений в области динамики 
жидкостей и газов. Одной из таких программ 

является Ansys, в которой заложены усреднен-
ные по Рейнольдсу уравнения движения 
сплошной среды [5]. Поиску рациональной кон-
структивно-технологической схемы дробилок с 
пневматической подачей материала в такой 
программе посвящена данная работа. 

Цель исследования – определение влияния 
конструктивных особенностей дробилок на их 
аэродинамические параметры путем компью-
терного моделирования в программе Ansys 
CFX. 

Задачи:  
- исследовать влияние дополнительных ло-

паток на аэродинамические параметры дробил-
ки; 

- исследовать циркуляции воздушного пото-
ка в дробилке в зависимости от суммарной 
площади выходного сита. 

 
Объекты и методы 

В качестве объекта исследования выступали 
компьютерные модели серийно выпускаемой 
дробилки зерна ДКР-1, усовершенствованной 
дробилки на базе ДКР-1 (с ротором-
вентилятором) [7], а также разработанной дро-
билки для получения древесной муки в каче-
стве кормовой добавки [8]. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

66 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 6 (248), 2025 
 

Моделирование течения воздушного потока 
в дробилках проводилось в программе Ansys с 
оболочкой Workbench. Для решения первой за-
дачи исследования сравнивались два молотко-
вых ротора с дополнительными лопатками и 
без них (рис. 1 а, б).  

При решении второй задачи сравнивались 
параметры воздушного потока в рабочей каме-
ре дробилки при двух внешних диаметрах вы-
ходного окна с равными внутренними диамет-
рами, т.е. при двух значениях общей площади 
сита S1 = 0,070 м2 и S2 = 0,157 м2 на выходе из 
камеры измельчения (рис. 2). 

Во всех исследуемых случаях построены 
геометрические модели роторов с четырьмя 
пакетами молотков, осевым вводом воздушно-
продуктового слоя. Однако в первой задаче вы-
вод готового продукта осуществлялся по пери-

ферии ротора, а во второй предусмотрен осе-
вой вывод готового продукта на большем диа-
метре камеры измельчения.  

Задавались одинаковые значения исходных 
данных: 

- угловая скорость ротора вокруг оси z:  
ω = -315 рад/с;  

- скорость воздуха на входе в дробилку в 
центр ротора v = 39 м/с;  

- подача дисперсных частиц GT = 0,04 кг/с со 
скоростью vT = 10 м/с;   

- выход потока на периферии ротора: тип 
граничного условия «Opening»; 

- на стенках ротора и корпуса камеры из-
мельчения использовалось условие прилипа-
ния потока; 

- использована модель турбулентности k-ε 
[9, 10]. 

 

   
а      б 

Рис. 1. Молотковый ротор:  
а – без дополнительных лопаток; б – с дополнительными лопатками 

 

   
Рис. 2. Общий вид модели при задании сетки и граничных условий:  

а – домен с элементами сетки, с подсвеченными зонами входа и выхода потоков;  
б – граничные условия 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

При решении первой задачи и в случае оди-
накового массового воздушного расхода  
G = 0,346 кг/с в случае отсутствия лопаток раз-
ряжение на входе равнялось pB = 2300 Па, а 
при наличии pB = 2757 Па. Различие по создан-

ной разнице давлений между входом и выхо-
дом составило ∆p = 457 Па, что обуславливает 
увеличение гидравлической мощности на 20% 
и, соответственно, такое же увеличение по-
требляемой мощности на привод ротора. 
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На рисунке 3 показаны распределения дав-
лений на плане осевого сечения ротора, из ко-
торых следует аналогичный характер распре-
деления давлений во вращающемся домене. 
При наличии лопаток (рис. 3 б) зона низких 
давлений в области начала лопаток ближе к 
центру ротора более развита, чем без них 
(рис. 3 а). Также зона высоких давлений на пе-
риферии ротора шире при наличии лопаток 

(рис. 3 б), чем без них (рис. 3 а). На рисунке 4 
показаны скорости воздушного потока на плане 
осевого сечения ротора, из которых видно, что 
лопатки выравнивают скорости на выходе из 
домена ротора (шкала скоростей шире у поля 
без лопаток). Этот эффект более заметен при 
выводе векторного поля на периферии ротора 
(рис. 5). 

 

   
а      б 

Рис. 3. Распределение давлений на плане осевого сечения ротора:  
а – без дополнительных лопаток; б – с дополнительными лопатками 

 

   
а      б 

Рис. 4. Распределение скоростей воздушного потока на плане осевого сечения ротора:  
а – без дополнительных лопаток; б – с дополнительными лопатками 

 

  
а      б 

Рис. 5. Распределение скоростей воздушного потока на периферии ротора:  
а – без дополнительных лопаток; б – с дополнительными лопатками 

 

На рисунке 6 представлены траектории ча-
стиц от входа в дробилку до первого соударе-

ния с поверхностью решета на выходе из до-
мена ротора, из которых видно, что лопатки 
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участвуют в процессе ударного воздействия на 
зерновки, как и молотки. Частицы дерти не 
скользят по лопаткам, а отражаются от них по-
сле соударения. То есть лопатки выполняют 
функции измельчающего орудия и обеспечива-
ют более равномерное воздействие на матери-
ал по окружности ротора. 

При исследовании циркуляции воздушного 
потока в дробилке при двух значениях общей 
площади сита S1 = 0,070 м2 и S2 = 0,157 м2 на 
выходе из камеры измельчения получены зна-
чения: p2 = 578 Па – разность давлений на вхо-

де и выходе потока на большем диаметре сита, 
а p1 = 1145 Па – разность давлений на входе и 
выходе потока на меньшем диаметре сита. Для 
обеспечения равного объемного заданного рас-
хода Q = 0,2885 м3/с необходимо увеличить 
гидравлическую мощность потока в два раза – с 
N2 = 166,8 Вт до N1 = 330,3 Вт. 

При этом длина суммы расчетных траекто-
рий десяти частиц от входного сечения до пер-
вого взаимодействия с ситом на выходе изме-
нится с 20,06 до 49,67 м (рис. 7 а, б). 

 

  
а      б 

Рис. 6. Траектории частиц от входа в дробилку до первого соударения с поверхностью выхода  
на периферии ротора:  

а – без дополнительных лопаток; б – с дополнительными лопатками 

 

   
а      б 

Рис. 7. Траектории относительного движения частиц диаметром 3 мм при площади сита:  
а – S1 = 0,070 м2; б – S2 = 0,157 м2 

 
На рисунке 8 представлены поля абсолют-

ных скоростей воздушного потока. Из шкалы на 
полях скоростей видно, что максимальные ско-
рости частиц выше на 8 м/с при меньшей пло-
щади сита, что сопровождается большим удар-
ным импульсом частиц в момент соударения с 
декой. 

На рисунке 9 представлены поля абсолютных 
давлений воздушного потока. Из рассмотрения 
давлений отметим подобную картину распре-
деления, но на меньшей площади выходного 
окна (рис. 9). Заметно смещение в сторону уве-
личения значений давления как на входе, так и 
выходе потока. Кроме того, увеличивается раз-
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ность давлений между входом и выходом при 
меньшей площади сита S1 = 0,070 м2. Это про-
является увеличением гидравлической мощно-
сти при обеспечении равных расходов воздуха. 

На рисунке 10 показаны распределения 
давлений на поверхностях, ограничивающих 
поток. 

 

   
а      б 

Рис. 8. Поле абсолютных скоростей воздушного потока при площади сита:  
а – S1 = 0,070 м2; б – S2 = 0,157 м2 

 

   
а      б 

Рис. 9. Поле абсолютных давлений воздушного потока в сечении, перпендикулярном оси ротора  
при площади сита:  

а – S1 = 0,070 м2; б – S2 = 0,157 м2 

 

  
а      б 

Рис. 10. Распределения относительных давлений на поверхностях, ограничивающих поток:  
а – S1 = 0,070 м2; б – S2 = 0,157 м2 

 
Полученные результаты компьютерного мо-

делирования достаточно надежны, что под-
тверждается экспериментальной проверкой  
[7, 8], и могут использоваться при разработке 
аналогичного кормоприготовительного обору-
дования. 

Выводы 
1. Установка дополнительных лопаток уве-

личивает разность давлений между входом и 
выходом дробилки, которую можно использо-
вать на преодоление сопротивлений в системе 
(расчетное значение составило ∆p = 457 Па  
Но это обуславливает увеличение гидравличе-
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ской мощности на 20% и, соответственно, такое 
же увеличение потребляемой мощности на 
привод ротора. 

2. Лопатки участвуют в процессе ударного 
воздействия на зерновки, как и молотки, то есть 
лопатки выполняют функции измельчающего 
орудия и обеспечивают более равномерное воз-
действие на материал по окружности ротора. 

3. Одинаковый характер роста давления к 
периферии ротора в осевом вертикальном се-
чении камеры измельчения для обеих площа-
дей сита.  

4. Для обеспечения равного объемного рас-
хода Q = 0,2885 м3/с при уменьшении площади 
сита с S2 = 0,157 м2 до S1 = 0,070 м2 необходи-
мо увеличить гидравлическую мощность потока 
в два раза – с N2 = 166,8 до N1 = 330,3 Вт. 

5. Расчетные значения относительных дав-
лений на поверхностях, ограничивающих поток, 
показывают невозможность изменить внутрен-
ний диаметр сита в сторону его уменьшения, 
так как окно выхода попадет в область низких 
давлений и возникнет всасывание готового 
продукта в камеру измельчения. 
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ный интервал, сервисное обслуживание, ресурс, от-
каз, разбалансировка, молоток, животноводство, ось 
ротора, надежность. 

 
В настоящее время в животноводстве при приго-

товлении кормов распространены ДМ с горизонталь-
ным расположением ротора. Это энергонасыщенные, 
металлоемкие аппараты с высокой производительно-
стью, при работе которых наблюдается интенсивный 

износ рабочих органов – молотков, периодически от-
казывают и другие детали: подшипники, оси, решета, 
электродвигатель и пр., что приводит к неизбежным 
остановкам оборудования, снижению качества про-
дукции, увеличению эксплуатационных затрат. Таким 
образом, планирование сервисных мероприятий для 
повышения надежности ДМ, увеличения их межре-
монтного интервала, снижения трудоемкости номер-
ных ТО и пр. является актуальной задачей. Опреде-
ленными преимуществами перед традиционными ДМ 


