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Процесс измельчения зернового материала ис-

следуется достаточно давно, однако до сих пор нет 

идеальной теории оптимизации взаимодействия 

молотка с зерном [1–4]. Отсутствие необходимой 

формализации затрудняет анализ эксперимен-

тальных данных, направленный на получение 

функциональных зависимостей между факто-

рами, моделирующими результат измельчения.

В связи с этим затрудняется системный подход 

к изучению процесса дробления, реализуемого 

измельчающим устройством, уровень технологич-

ности которого требует постоянного контроля и 

повышения, что оказывает прямое влияние на 

эффективность измельчения. Это в свою очередь 

предполагает развитие наиболее прогрессивных 

методов и путей совершенствования современных

дробильных машин.

Авторами предлагаются модернизированные 

молотки с преобладающими прямыми ударами, 

что приводит к увеличению производитель-

ности и значительному снижению потребления 

электроэнергии.

Молотки пластинчатого типа просты в из-

готовлении. В период работы молотки, в ре-

зультате сопротивления со стороны воздушно-

продуктового слоя, отклоняются от своих 

радиально-равновесных состояний на угол 
(рис. 1). Сила удара зерна о молоток расклады-

вается на две составляющие: нормальную состав-

ляющую силы удара зерна об молоток, которая в 

основном и дробит зерно, и касательную состав-

ляющую, которая способствует проскальзыванию 

зерна по молотку, что приводит к истиранию 

зерна, а не его дроблению.

Для исключения проскальзывания зерна по 

молотку он изготавливается с заранее известным 

углом наклона боковой (рабочей) грани, по-

скольку сам молоток во время работы отклоняется 

именно на этот угол.

Предлагаемая конструкция молотка составлена 

из двух разновеликих трапеций, расположенных 

вдоль продольной оси симметрии молотка и на-

правленных меньшими основаниями к поперечной 

оси симметрии (рис. 2). При этом угол наклона 

Повышение производительности
кормодробилки за счёт оптимизации
конструктивных параметров молотка

Рис. 1 – Схема силового анализа взаимодействия
  пластинчатого молотка с зерном

Рис. 2 – Схема силового анализа взаимодействия
  предлагаемого молотка с зерном
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граней трапеции равен углу отклонения молотка 

от радиального положения.

Для определения угла отклонения молотка от 

вертикали учитывалась сумма моментов относи-

тельно точки А подвеса молотка.

В результат математического преобразования 

системы 0=∑ AmomFi  получено выражение:

,0sinсossin.. =α⋅⋅+α⋅⋅−α⋅⋅ lFlFlF тсопрсц  
(1)

где ..бцF – центробежная сила, Н;

 .сопрF  – сила сопротивления со стороны воз-

душно-продуктового слоя, Н;

 mgF m =  – сила тяжести, Н;

 l – расстояние от центра подвеса молотка до 

центра масс, м.

Так как сила тяжести α= sinmglF m  мала, то 

в уравнении (1) ею пренебрегали, что привело к 

уравнениям вида:
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При дальнейшем исследовании силового 

взаимодействия продукта с рабочими органами 

дробилки крутящий момент на молотках ротора 

определялся по усилию сопротивления движению 

молотка, которое возникает в результате различия 

скоростей молотка ротора (градиент скорости) и 

окружающей среды [5, 6].

Выражая скорость обтекания U1 (r) как разность 

скорости молотка и окружной скорости потока на 

радиусе r установили, что:

 
).()( 11 rrru ν−ω=

 
(5)

В этом случае элементарный крутящий мо-

мент на молотках ротора от сил сопротивления F1 

движению молотка в воздушно-продуктовом слое 

на элементарном участке протяжённостью dr для 

радиально расположенного молотка высотой hм 

описывается формулой (рис. 3):

 
.11 rdrFdM =
 

(6)

В свою очередь элементарный момент через 

сопротивление в воздушно-продуктовом слое будет 

иметь вид:

 
,

2
)(2

1
11 rdrhrudM м

c
м

ρ
ξ=

 

(7)

где с – плотность воздушно-продуктового слоя;

 1м – коэффициент гидравлического сопро-

тивления движению молотков в воздушно-

продуктовом слое

и ,
c

зс
с V

m
+ρ=ρ  (8)

где  – плотность воздуха, кг/м3;

 mзс – масса зерна в воздушно-продуктовом 

слое, кг;

 Vс – объём воздушно-продутового слоя, м3.

Тогда сила сопротивления F1 движению молотка 

в воздушно-продуктовом слое будет равна:
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Учитывая, что общая сила сопротивления на 

молотке складывается из силы в воздушно-вихревой 

зоне и воздушно-продуктовом слое, можно утверж-

дать, что Fсопр = F1.
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Рис. 3 – Схема взаимодействия молотка с воздушно-
вихревой зоной и воздушно-продуктовым слоем

Отсюда угол отклонения молотка по формуле 

(4) будет описываться выражением:
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Анализируя уравнение (10), видим, что при 

прочих равных условиях угол  зависит от угловой 

скорости : чем больше , тем меньше угол . 

При этом возникает ряд отрицательных моментов, 

таких, как большой расход энергии и переизмель-

чение сырья.

Таким образом, в процессе запуска дробилки 

молоток под действием центробежных сил рас-

полагается так, что его центр тяжести находится 

на радиусе, проходящем через центр оси подвеса. 

Силы сопротивления со стороны продуктово-

воздушного слоя отклоняют молоток относительно 

оси подвеса против направления его вращения.

В этом случае радиальное положение рабочих 

граней достигается их наклоном к продольной 

оси симметрии на угол . Наклон боковых сто-

рон трапеций (рабочих граней молотка) на угол 

 к продольной оси симметрии обеспечивает 

преобладание прямых ударов, т.е. исключается 

тангенсальная составляющая силы удара зер-

на о молоток, что в свою очередь уменьшает 

степень проскальзывания зерна по молотку, а 

это ведёт к увеличению производительности

кормодробилки.
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При возделывании сельскохозяйственных 

культур с целью повышения их урожайности ши-

роко практикуется применение удобрений. По 

своей природной сущности растениями лучше 

усваиваются питательные вещества органических 

удобрений, при этом результаты целого ряда на-

учных исследований свидетельствуют, что во всех 

почвенно-климатических зонах России совмест-

ное применение органических и минеральных 

удобрений даёт более высокий положительный 

результат, чем их одностороннее применение [1]. 

Это подвигло учёных на проведение исследований 

по разработке органоминеральных удобрений [2]. 

Эффективность применения такого удобрения 

оценивается возможностью как его приготовления, 

так и рационального внесения в почву. Основным и 

наиболее прогрессивным принципом организации 

технологического процесса приготовления орга-

номинерального удобрения является поточность 

производственного процесса с применением гибких 

технологий, предусматривающих возможность бы-

строго изменения свойств получаемых удобрений. 

При приготовлении органоминерального удобре-

ния в качестве основного компонента целесообраз-

но применение отходов птицеводства – птичьего 

помёта [3].

Производимое удобрение должно быть сбалан-

сированным по питательности. Процесс дозиро-

вания компонентов при приготовлении органо-

минеральной смеси при производстве удобрения 

состоит из пяти технологических операций (рис. 1).

В связи с тем что процесс смешивания птичьего 

помёта с минеральными компонентами осущест-

вляется смесителем непрерывного действия, и про-

цесс дозирования должен быть непрерывным [4].

Цель исследования заключается в создании 

математической модели потока птичьего помёта 

при его дозировании, которая в дальнейшем ис-

пользуется при проектировании технологического 

процесса дозирования помёта при приготовлении 

органоминерального удобрения.

Методы исследований. Для вывода уравнения 

неразрывности потока выделим в нём элементар-

ный параллелепипед с рёбрами, параллельными 

осям координат (рис. 2).

Известно, что массовый расход помёта опреде-

ляется уравнением:

 
,SM ⋅υ⋅ρ=

 
(1)

где  – плотность помёта, кг/м3;

  – скорость движения потока, м/с;

 S – площадь сечения потока, м2.

Если составляющая скорости потока вдоль оси 

X на грани АВСD составляет x, то массовый рас-

ход птичьего помёта, проходящего через эту грань 

за время dt, составляет:

 
.dydzdtM xx ρυ=
 

(2)

На грани A!, B!, C!, D! плотность и скорость 

движения помёта могут отличаться от соответ-

ствующих значений на величину dxxx )/( ∂υ∂  и

Неразрывность потока птичьего помёта
при его дозировании

Рис. 1 – Структурная схема дозирования компонентов органоминерального удобрения:
  № 1 – загрузка бункера дозирующей станции птичьим помётом; № 2 – дозирование птичьего помёта; № 3 – за-

грузка бункера дозирующей станции минеральными компонентами; № 4 – дозирование минеральных компонен-
тов; № 5 – подача помёта и минеральных компонентов на смешивание; ПП – птичий помёт; МК – минеральные 
компоненты
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