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Повышение эффективности многих технологических 

процессов в сельском хозяйстве связано со скоростью 
движения материала. В данном случае рассмотрено 
движение материала по вращающемуся диску в молот-
ковой дробилке. Многие устройства имеют вращающие 
диски с прямолинейными и криволинейными лопатками. 
Как правильно выбрать лопатку с максимальной скоро-
стью материала при сходе, остается вопросом. В каче-
стве криволинейной формы была выбрана лопатка цен-
тробежного насоса. На основании имеющейся кривизны 
лопатки получено уравнение регрессии при помощи экс-
поненциальной аппроксимации. По построенной 3D-
модели был изготовлен разгонный диск закрытый плос-
ким диском для направленного движения материала при 
сходе с диска и четкой картины его дальнейшего движе-
ния. Диск одновременно имеет лопатки прямолинейные, 

направленные в сторону вращения и против вращения. 
Эксперимент проводился по параметрам, соответствую-
щим молотковой дробилки, а именно, частоте вращения 
и диаметру диска. Полученные траектории движения 
материала позволяют судить о влиянии кривизны лопат-
ки на скорость частиц и, соответственно, на удаление 
материала от диска. Для различных зерновых материа-
лов траектории движения аналогичны для каждой лопат-
ки. Взяв за основу кадр видеосъемки, можно с уверен-
ность судить о направлении абсолютной скорости частиц 
по оставленному следу. Выявленная траектория движе-
ния частиц с лопаток различной кривизны позволяет кон-
статировать, что более оптимальной является прямоли-
нейная лопатка, позволяющая получить значительную 
скорость схода и максимальный разлет частиц. Получен-
ные экспериментальные данные о траектории движения 
позволяют определить скорость частицы и использовать 
эти результаты в различных центробежных и молотковых 
дробилках и других устройствах для направленного дви-
жения материала.  
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Improving the efficiency of many technological processes 

in agriculture is associated with the speed of movement of 
the material. In this case, the movement of material along a 
rotating disk in a hammer mill is considered. Many devices 
have rotating discs with straight and curved blades. Howev-
er, how to choose the right blade with the maximum material 
speed during the gathering remains a question. As a curved 
shape, a centrifugal pump blade was chosen. Based on the 
existing curvature of the blade, the regression equation using 
exponential approximation is obtained. According to the con-
structed 3D model, an accelerating disk was closed with a 
flat disk for directional movement of the material when leav-
ing the disk and a clear picture of its further movement. Sim-
ultaneously, the disk has straight blades directed to rotation 
direction and against rotation. The experiment was carried 

out according to the parameters corresponding to the ham-
mer mill, namely the rotational speed and diameter of the 
disk. The obtained trajectories of the material movement 
allow judging on the influence of the curvature of the blade 
on the particle velocity and, accordingly, on the removal of 
material from the disk. For different grain materials, the paths 
of movement are similar for each blade. Taking the video 
frame as the basis, we can confidently judge on the direction 
of the absolute particle velocity along the trail left. The re-
vealed trajectory of the movement of particles from the 
blades of various curvatures allows stating that a rectilinear 
blade is more optimal, which allows obtaining a significant 
vanishing speed and maximum dispersion of particles. The 
obtained experimental data on the trajectory of motion make 
it possible to determine the particle velocity and use these 
results in various centrifugal and hammer crushers and other 
devices for the directed movement of material. 
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Введение 

Зерновые материалы, минеральные удобре-

ния и другие сыпучие материалы при выполнении 

технологических операций часто разбрасывают 

вращающим диском с лопатками [1-3]. Наиболее 

часто в этих случаях используются прямолиней-

ные лопатки, что обусловлено простотой изготов-

ления, установленные радиально или под углом. 

В центробежных насосах и вентиляторах исполь-

зуют криволинейные лопатки с изгибом в сторону 

вращения и против вращения диска [4]. Несмотря 

на это основным критерием оптимизации во всех 

устройствах чаще всего выступает скорость дви-

жения материала при сходе с лопатки. Она будет 

зависеть от физико-механических свойств мате-

риала, конструктивных и технологических пара-

метров устройства.  

Цель исследования – определение вида ло-

патки, влияющей на создание максимальной ско-

рости частицы при сходе с нее. 

 

Объекты и методы исследований 

Данная проблема возникла при изучении мо-

лотковой дробилки с вертикальным валом ротора 

и разгонным диском, на который подается зерно-

вой материал и после разгона ударяется о деку. 

Известно, что при движении частицы по лопат-

ке вращающего диска образует сложное движе-

ние: первое – вращательное вместе с диском и 

второе – перемещение по поверхности лопатки. 

Результирующая скорость вылета частицы с дис-

ка определяется направлением двух векторов, 

записанных в уравнении: 

, 

где  – относительная скорость движения по 

диску; 

 – переносная скорость движения дис-

ком. 

Возможны 3 основных варианта направления 

лопаток (рис. 1) с различной кривизной. 

Как видно из рисунка 1, геометрия и направле-

ние лопатки влияют на абсолютную скорость и 

направление частицы. Однако, как было выявлено 

ранее [5], большое значение на частицу при сво-

бодном полете будет оказывать воздушный поток. 

При исследовании закономерностей движения ма-

териала были учтены рекомендации [6, 7]. 
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Для экспериментального исследования за ос-

нову криволинейной лопатки была взята геомет-

рия лопаток центробежных насосов (рис. 2) [4]. 

Для одновременной проверки движения частиц 

с различных лопастей на одном диске выполнили 

3 варианта расположения лопаток: радиальные, 

криволинейные с изгибом в сторону вращения и 

против вращения. За основу криволинейной фор-

мы была взята лопатка насоса ЦНС-300. На осно-

вании имеющейся кривизны лопатки получено 

уравнение регрессии при помощи экспоненциаль-

ной аппроксимации (рис. 3). Величина достовер-

ности аппроксимации 99%. 

 

 
а    б   в 

Рис. 1. Виды расположения лопаток: 

а – против вращения; б – в сторону вращения; в – радиальное 

 

 
Рис. 2. Профили лопаток рабочих колес центробежных многосекционных насосов 

Таблица 

Параметры рабочих колес насосов 

 

Тип, марка насоса Напор, м Производительность, м3/ч Число оборотов Угол разворота лопатки 

ЦНС-300 60 300 1450 118º6΄ 

АЯП 3-300(К) 59 300 1450 121º32΄ 

АЯП 3-150 58 150 1450 118º6΄ 

ЦНСШ-300 63 300 1450 142 

АЗЕ 630-225.8 225,8 630 2970 133º24΄ 
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Рис. 3. Кривизна лопатки и уравнение аппроксимации 

 

По полученным данным были построены кри-

волинейные формы на сетке с ячейкой 1х1 см в 

сторону вращения и противоположную сторону 

(рис. 4).  

Для исключения разлета частиц и более четко-

го представления траектории движения частиц 

диск с лопатками закрыли плоским диском  

(рис. 5). 

Эксперименты проводились при частоте вра-

щения диска 3000 об/мин. (314 с-1) и диаметре 

диска 400 мм. Данные параметры соответствуют 

кинематическим и конструктивным параметрам 

молотковой дробилки с вертикальным ротором 

[5]. Используемые материалы – просо, ячмень, 

пшеница. Траектории движения частиц при сходе 

с диска представлены на рисунке 6. 

Из рисунка 6 видно, что разлет с прямолиней-

ной лопатки идет по большему радиусу, что гово-

рит о большей абсолютной скорости, по сравне-

нию с криволинейными.  

Траектории движения для различных материа-

лов аналогичны по одним лопаткам. Наложим на 

траектории движения материала схему скоростей 

(рис. 7). При этом переносная скорость диска со-

ставит  = 62,8 м/с. В момент отрыва зерновки 

от диска по прямолинейной лопатки её относи-

тельная скорость равна 71 м/с и направлена ра-

диально от центра вращения [5]. Для лопатки, 

направленной в сторону вращения = 53 м/с,  

в сторону против вращения  = 73 м/с. 

 
Рис. 4. Лопатки криволинейной формы 
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Рис. 5. 3D-модель диска с лопатками 

 

    
а 
 

 
б 

Рис. 6. Фото схода частиц с лопаток вращающегося диска: 
а – просо; б – ячмень + пшеница 

 

В итоге имеем максимальную абсолютную ско-

рость частиц с лопатки, направленной в сторону 

вращения. Однако за счет большего сопротивле-

ния воздушному потоку разлет частиц происходит 

по меньшему радиусу по сравнению с прямоли-

нейной лопаткой. 

Для подтверждения траектории движения ча-

стиц по направлению абсолютной скорости соот-

ветствующей лопатки рассмотрим кадр видео-

съёмки (рис. 8). 
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Рис. 7. Схема скоростей при сходе частиц с диска 

 

 
Рис. 8. Траектория движения частиц при сходе с лопаток (за t=0,0002 c)  

 

Из рисунка 8 видно, что направление частицы 

(след) соответствует направлению абсолютной 

скорости. При этом по длине следа (сетка с ячей-

кой 1х1 см) можно судить о скорости частицы. Для 

прямолинейной лопатки след 4-5 см говорит о 

скорости 80-100 м/с. 

Выводы 

1. Выявленная траектория движения частиц с 

лопаток различной кривизны позволяет констати-

ровать, что более оптимальной является прямо-

линейная лопатка, позволяющая получить значи-

тельную скорость схода vабс = 94,78 м/с и макси-

мальный разлет частиц. Скорость частицы с кри-

волинейной лопатки, направленной в сторону 

вращений, составляет vабс = 97,8 м/с, а направ-

ленной в противоположную сторону –  

vабс = 64,9 м/с. 

2. Полученные экспериментальные данные о 

траектории движения позволяют определить ско-

рость частицы и использовать эти результаты в 

различных центробежных и молотковых дробил-
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ках и других устройствах для направленного дви-

жения материала.  
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ANALYSIS OF ELECTRICAL PROTECTION OPERATION BASED  
ON RELEASED SHORT CIRCUIT ENERGY 
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