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Процесс измельчения в комбикормо-

вой промышленности является основным, 
т.к. это, во-первых, влияет на качество 
получаемой смеси, к тому же он наибо-
лее энергоемкий. 

Молотковые дробилки с вертикальными 
валами имеют преимущества перед дро-
билками с горизонтальными валами [1]: 
экономия электроэнергии на 25-30% 
(удельная энергоемкость на ячмене  
Qу ≈ 6 кВт·ч/т); минимальный процент 
выхода переизмельченного зерна; более 
равномерную загрузку рабочей камеры; 
охват декой составляет 360º. 

Известно, что чем выше скорость ра-
бочих органов, тем эффективнее идет 
процесс измельчения. Как показали ис-
следования, увеличение окружной скоро-
сти молотков vм > 80 м/с ведет к резко-
му возрастанию удельного расхода энер-
гии [2]. Основная часть энергии тратится 
на измельчение истиранием. Учитывая, 
что наиболее эффективным способом яв-
ляется ударное разрушение, то необхо-
димо искать подходы для интенсификации 
данного вида измельчения. 

Этого можно достичь за счет увеличе-
ния угловой скорости ротора или его 
диаметра. Однако это повлечет за собой 
большие затраты энергии, а в итоге ре-
зультат достигнут полностью не будет, 

т.к. vслоя ≈ 0,5vм, и к тому же на деке на-
ходится слой материала, который препят-
ствует удару частицы о деку после взаи-
модействия с молотком. 

Одно из решений данной проблемы ви-
дится в использовании разгонного диска. 
Он состоит из горизонтального диска с 
закрепленными на нем под определенным 
углом лопатками. Двигаясь по лопатке, 
частица приобретает относительную Vr и 
переносную Ve скорости. После схода с 
лопатки необходимо, чтобы абсолютная 
скорость частицы Vа была направлена на 
деку под углом, близким к 90є, для пре-
дотвращения отскакивания частиц. 

Как доказал В.А. Денисов, теоретиче-
ская скорость частицы при вылете с раз-
гонного диска равна скорости вращения 

края диска умноженной на 2  [3]. До-
пускаем, что после схода с диска частица 
движется с постоянной скоростью, т.к. 
расстояние и время движения минималь-
ны.  

Величина и направление Vr менее по-
стоянны и зависят от целого ряда факто-
ров: формы лопасти, ее расположения, 
коэффициента трения, формы зерен, ве-
личины воздушного потока и других фак-
торов, варьирующих в широких пределах. 
Использование лопаток различных форм и 
направлений широко используются в кон-
струкциях вентиляторов, центробежных 
насосов, разбрасывателей удобрений [1].  

Возможны три варианта расположения 
лопаток: радиальные, установленные про-
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тив направления движения диска и совпа-
дающие с направлением движения диска. 

Во время движения частицы массой m 
по лопатке на нее будут действовать 

(рис. 1): центробежная сила rmFц
2ω= , 

кориолисова сила инерции iк rmF ω2= , 

силы трения о лопатку 
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Рис. 1. Схема сил действующих на частицу  
во время движения по лопатке 

 
Принимаем, что скорость молотков не 

должна превышать 80 м/с. Исходя из 
диаметра ротора определяем максималь-
но возможный диаметр разгонного диска. 
Для этого необходимо, чтобы материал 
после удара о деку не препятствовал ма-
териалу при сходе с диска. 

Производительность кольцевого слоя Q 
будет равна: 
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где D — внутренний диаметр камеры 
смешивания;  

d — диаметр диска;  
ρ — плотность материала;  
k1 — коэффициент, учитывающий 

увеличение объема материала за счет 
измельчения. 

Задаваясь диаметром диска d и тре-
буемой производительностью, определя-
ем D: 
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Различный материал имеет свой коэф-
фициент восстановления. Чтобы не проис-
ходило отскакивание материала вновь на 
диск, необходимо деку в области попада-

ния материала после схода его с диска вы-
полнить под углом α = 3-5° к вертикали.  

Рассматриваемый разгонный диск 
можно представить как рабочее колесо 
насоса или вентилятора. Тогда мощность 
на валу диска будет равна [4]: 

η1000
MgHN = , 

где М — массовая подача;  
H — напор;  
η — КПД диска. 

Напор материала при схода с диска ра-
вен: 
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где выхавыхeвыхr VVV ,,  — соответственно, 

относительная, переносная и абсолютная 
скорости при выходе частицы с диска; 

 вхавхeвхr VVV ,,  — соответственно, 

относительная, переносная и абсолютная 
скорости при входе частицы на диск. 

Примем, что частица подается в центре 
диска, т.е. r = 0. Тогда составляющие 

вхавхeвхr VVV ,, будут равны 0. 

Скорость относительного движения 
частицы вдоль направления лопасти равна: 
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f — коэффициент трения материала о 
лопатку;  

( )ϕψ +0cos  — если лопасти наклонены 

в сторону вращения;  

( )ϕψ −0cos  — если лопасти наклонены 

в противоположную сторону вращения; 
r0 — расстояние от начала диска до 

центра диска;  
ψ0 —начальный угол между плоско-

стью лопасти и радиусом r0;  
φ — угол трения. 

В момент схода частицы с диска абсо-
лютная ее скорость Vа равна геометриче-
ской сумме переносной (окружной) ско-
рости Ve и относительной скорости Vr 
движения частицы вдоль лопатки. 

Из рисунка 2 следует, что даже при 
большей скорости Vr при установленной 
лопатке против направления вращения 
(кривая 2) в итоге не получаем высокой 
скорости Vа на больших углах ψ0.  
При ψ0 = 25º Vа = Ve, а уже при  
ψ0 = 40º Vа = Vr. 
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Рис. 2. Графики зависимости скорости Vr и Vа при различных направлениях установки лопатки: 
1, 4 — Vr и Vа, соответственно, при установленной лопатке по направлению вращения;  

2, 3 — Vr и Vа соответственно при установленной лопатке против направления вращения 
 
Иная картина при установке лопаток в 

сторону вращения диска. При увеличении 
ψ0 идет также резкое снижение Vr и при 
ψ0 = 70º она достигает 0. Vа = Ve  
достигает при ψ0 = 70º, а Vаmaх при  
ψ0 = 20-25º. 

Отсюда можно сделать вывод, что 
максимальную абсолютную скорость 
имеют частицы, движущиеся по лопатке, 
направленной в сторону вращения диска 
под углом 30є, поэтому нецелесообразно 
использовать большой угол отклонения 
лопатки, т.к. это создает дополнительное 
сопротивление движению материала.  

Энергоемкость процесса также будет 
изменяться от угла остановки лопатки. 
Графически это представлено на рисун-
ке 3. 

Из рисунка 3 следует, что установка 
лопаток, совпадающая с направлением 
движения, дает большую энергоемкость и 
с увеличением производительности эта 
разность увеличивается. Это объясняется 
дополнительным сопротивлением при 
движении частицы по диску. 

Проведенные теоретические расчеты 
показали, что при переносной скорости  
75 м/с мощность на процесс равняется  
N = 1,87 кВт·ч/т при расположении лопа-
ток совпадающей с угловой скоростью и 
N = 1,50 кВт·ч/т при установлении лопа-
ток против направления движения. Увели-
чение угла ψ0 приводит к увеличению N. 
Это объясняется тем, что центробежная 
сила как основная составляющая движу-
щая сила частицы все сильнее прижимает 
ее к лопатке. 
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Рис. 3. Графики зависимости энергоемкости диска N от угла установки лопаток ψ0: 
совпадающие с направлением вращения при производительности 2 — 1 т/ч; 4 — 1,5 т/ч; 6 — 2 т/ч;  
8 — 3 т/ч; направлены в противоположную сторону при производительности 1 — 1 т/ч; 3 — 1,5 т/ч;  

5 — 2 т/ч; 7 — 3 т/ч 
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Расчеты показали, что использование 
лопаток приводит к значительному увели-
чению абсолютной скорости, а это, в 
свою очередь, напрямую влияет на коли-
чество ударов, которые необходимо на-
нести для разрушения материала. 

Удельная энергоемкость процесса из-
мельчения зерновых материалов при ис-
пользовании молотковой дробилки с раз-
гонным диском будет ниже, чем при из-
мельчении непосредственно молотками, 
т.к. увеличивая скорость движения части-
цы, мы не изменяем параметры дробил-
ки. 
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Автотракторная техника относится к 

классу сложных машин, требования к ко-
торым формируются в зависимости от их 
назначения. Транспортные машины зани-
мают ведущее место во многих отраслях, 
и их совершенство определяет уровень 
развития отдельных стран, культуру про-
изводства, производительность, топлив-
ную экономичность и экологическую 
безопасность. Новые требования, предъ-
являемые к автотракторной технике, дик-
туют задачи для исследователей в этой 
отрасли.  

В связи с возрастанием рабочих скоро-
стей и единичных мощностей современ-
ных колесных и гусеничных машин при 
одновременном снижении металлоемко-
сти их узлов и агрегатов проектирование 
их элементов невозможно без расчетов 

на прочность, без расчета оптимальных 
геометрических параметров, без эффек-
тивных экспериментальных методов про-
верки результатов теоретических иссле-
дований и без учета реальных режимов 
нагружения в условиях эксплуатации. 

Быстроходные гусеничные машины и 
перспективные энергонасыщенные сель-
скохозяйственные тракторы оснащаются 
гусеницами с резинометаллическим шар-
нирным соединением траков (РМШ).  

Применение конструкции гусеничного 
движителя с резинометаллическими шар-
нирами позволяет (по сравнению с откры-
тым металлическим шарниром) значи-
тельно повысить моторесурс шарнирного 
соединения, снизить динамические нагруз-
ки на элементы ходовой части (траки, ве-
дущие и направляющие колеса, поддер-
живающие и опорные катки и т.д.) и эле-
менты трансмиссии, а следовательно, 
снизить их металлоемкость и повысить 
моторесурс. Кроме того, применение гу-
сеничного движителя с РМШ приводит к 




