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Введение. Кормоприготовление – одна из 
наиболее важных составляющих сельского хо-
зяйства. Правильная подготовка кормовых сме-
сей перед скармливанием их животным способ-
ствует более полному усвоению питательных 
веществ и, как следствие, уменьшению объема 
кормов, затрачиваемого на производство едини-
цы массы продукции животноводства [1, 2, 3]. 
Зерно – один из основных источников расти-
тельного белка. Перед введением в кормовую 
смесь его необходимо измельчить до соответ-
ствующих зоотехническим требованиям грану-
лометрических параметров [4]. Существует мно-
жество различных способов разрушения зерно-
вого материала, один из которых – дробление в 
результате свободного удара о быстро движущи-
еся рабочие органы, осуществляемого в молот-
ковых дробилках [5, 6]. 

Работа молотковых дробилок включает три 
основных стадии: подача материала, его измель-
чение и эвакуация готового продукта [7]. Резуль-
таты анализа конструкций молотковых дроби-
лок свидетельствуют, что возможны различные 
способы подачи исходного сырья в их рабочую 
камеру. Конструкционно наиболее простой спо-
соб – подача зерновой массы самотеком. Однако 
он содержит ряд недостатков, основные из кото-
рых невозможность контроля скорости подачи, а 
это важный технологический параметр, влияю-
щий на качество готового продукта [8]. Недоста-
точная скорость подачи сопровождается пони-
женной производительностью дробилки и уве-
личенными удельными энергозатратами, а чрез-
мерно высокая приводит к росту содержания 
недоизмельченного продукта и повышению из-
носа рабочих органов [9, 10, 11].  

Принудительная подача зернового материала 
может осуществляться аэродинамическим и ме-

ханическим способами, которые позволяют кон-
тролировать объем зерна, попадающего в рабо-
чую камеру дробилки за единицу времени. 
Аэродинамический способ открывает возможно-
сти для более эффективного контроля скорости, 
направления и координат ввода зерновок, но 
более дорог и конструкционно сложен [12]. 
В зависимости от положения входного отвер-
стия как принудительную, так и подачу самоте-
ком можно разделить на центральную, боковую, 
тангенциальную и радиальную. 

Разрушение зерновок в рабочей камере мо-
лотковых дробилок происходит в результате 
соударения с активными рабочими органами – 
молотками и вторичного соударения с пассив-
ными рабочими органами – решетами и деками. 
Эффективность работы молотков определяют их 
форма, количество и окружная скорость. Свое-
временность отвода готового продукта и произ-
водительность молотковой дробилки зависит от 
коэффициента живого сечения решета и площа-
ди сепарирующей поверхности [13]. 

При работе молотковой дробилки в камере 
измельчения в результате вращения ротора фор-
мируются воздушные потоки, вовлекающие 
частицы раздробленного материала и целые зер-
новки в движение, создавая этим воздушно-
продуктивный слой [14, 15]. В работах, посвя-
щенных изучению воздушно-продуктивного 
слоя, показано, что для молотковых дробилок 
характерно неравномерное распределение ча-
стиц разного размера по камере измельчения. 
Для формирования воздушных потоков в камере 
измельчения на ротор могут дополнительно 
устанавливаться лопатки или вентилятор, кото-
рый монтируется в корпус дробилки. На форми-
руемое вентилятором или лопатками ротора 
давления оказывают влияние форма и геометри-
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ческие параметры лопаток, их расположение, 
диаметр и скорость вращения ротора, параметры 
сепарирующей поверхности [6, 7, 13].  

В условиях ГБОУ НГИЭУ была разработана 
молотковая дробилка с увеличенной сепарирую-
щей поверхностью, рабочая камера которой об-
разована двумя торцевыми и одним периферий-
ным решетами (рисунок 1). В качестве рабочих 
органов на ротор можно устанавливать четыре 
молотка, выполненных в виде продольно согну-
тых стальных пластин (угловые молотки), четы-
ре прямых молотка или комбинацию прямых 
молотков и угловых лопаток, размещенных меж-
ду ними [16].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Проведение предварительных исследований 
показало, что при вращении ротора с угловыми 
молотками и лопатками в рабочей камере воз-
растает давление, увеличение которого прямо 
пропорционально длине угловых молотков. Так-
же вращение угловых и комбинированных рабо-
чих органов приводит к возникновению насос-
ного эффекта и делению всей площади торцево-
го решета на зоны всасывания и выталкивания 
воздушного потока. Исходя из этого, можно 
заключить, что площадь торцевых решет не пол-
ностью задействована в эвакуации готового из-
мельченного материала.  

С учетом изложенного, цель нашего исследо-
вания – изучение влияния вида рабочих органов 
и площади перекрывания торцевого решета на 
направления воздушных потоков в камере из-
мельчения и определение рабочей площади тор-
цевого решета. 

Условия, материалы и методы исследова-
ний. Лабораторная установка состоит из ста-
нины с закрепленным на ней электродвигателем, 
корпуса, внутри которого установлен ротор с 
рабочими органами, и загрузочного бункера. 
Внешняя крышка корпуса сделана из прозрачно-
го материала. Ротор выполнен в виде ступицы с 
внутренним и наружным дисками, между кото-
рыми шарнирно крепятся угловые или прямые 
молотки. В качестве рабочих органов молотко-
вой дробилки на ротор устанавливали четыре 
молотка, выполненные в виде продольно согну-
тых стальных пластин (угловые молотки), четы-
ре прямых молотка или комбинацию прямых 
молотков и угловых лопаток, установленных 
между ними (рисунок 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Длина угловых молотков составляла 100 мм, 
в качестве угловых лопаток использовали ком-
плекты продольно согнутых пластин с длиной 
рабочей части 10 мм и 40 мм. 

Для определения направления воздушного 
потока с внешней стороны торцевого решета 
исследуемой дробилки были закреплены нити 
длиной 30 мм. Их распределяли равномерно по 
всей площади решета на расстоянии 
15…30 мм одна от другой (рисунок 3). Наблюде-
ния проводили при частоте вращения ротора 
3000 мин–1. 

Для изучения влияния площади перекрыва-
ния решета на направление воздушных потоков 
центральную часть торцевого решета перекры-
вали дисками диаметром 
dд = (0,125..0,5)dр (где dр ‒ диаметр решета). 

Анализ и обсуждение результатов исследо-
ваний. Наблюдения при проведении исследо-
вания показали, что при использовании угловых 
молотков характерно движение воздушных по-
токов в осевом направлении со следующим рас-

Рисунок 1 – Схема дробилки зерна с увеличенной 
сепарирующей поверхностью (торцевая крышка сня-
та): 1 – корпус; 2 – электродвигатель; 3 – ротор дро-

билки; 4 – молотки; 5 – торцевые решета; 
6 – периферийное решето; 7 – загрузочное окно; 

8 – выгрузное окно 

а)                                                                                    б) 
Рисунок 3 – Распределение нитей по площади торцевого решета (а), направление нитей при вращении 

рабочих органов молотковой дробилки (б)  

Рисунок 2 – Ротор с комбинацией прямых молотков 
и угловых лопаток. 
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пределением: всасывание в камеру измельчения 
в центральной части торцевого решета и вытал-
кивание по внешней окружности решета. Исхо-
дя из этого, всю площадь торцевого решета 
можно разделить на три части: зона всасывания, 
зона выталкивания и переходная зона (рисунок 
4). Зона всасывания (см. рисунок 4, б) ограниче-
на диаметром d1, переходная зона расположена 
между диаметрами d1 и d2. Рабочей площадью 
торцевого решета можно считать только зону 
выталкивания воздушного потока, которая огра-
ничена диаметрами d2 и dр. 

Анализ результатов исследования показал, 
что использование угловых молотков длиной 
100 мм соответствует невысоким значениям 
рабочей площади торцевого решета и макси-
мальному в эксперименте диаметру зоны всасы-
вания, составляющему 65…81 % от диаметра 
решета (см. табл.). Это свидетельствует о нера-
циональности использования таких рабочих 
органов. 

Для прямых молотков характерны минимум 
осевой составляющей направления движения 
воздушного потока, наименьшие размеры пло-
щади зоны всасывания и рабочей площади. При 
этом следует отметить, что площадь зоны вытал-

кивания практически не зависит от площади 
перекрывания торцевого решета, что свидетель-
ствует о том, что изменение направления воз-
душного потока происходит из-за его столкнове-
ния с периферийным решетом, а не благодаря 
форме молотка. 

Максимальная в эксперименте рабочая пло-
щадь торцевого решета соответствует использо-
ванию комбинированного рабочего органа с 
длиной угловых лопаток 40 мм без перекрыва-
ния решета. Однако стоит отметить, что при 
этом диаметр зоны всасывания достаточно ве-
лик. Увеличение радиуса зоны втягивания воз-
душного потока, что может приводить к много-
кратной циркуляции воздушно-продуктового 
слоя через торцевое решето и, как следствие, к 
переизмельчению продукта. Следовательно, 
необходимо проведение дальнейшего исследо-
вания качества готового продукта, получаемого 
при работе молотковой дробилки с комбиниро-
ванными рабочими органами. При перекрыва-
нии торцевого решета максимальные размеры 
рабочей площади соответствуют использованию 
угловых молотков длиной 10 мм, диаметр зоны 
всасывания при этом относительно небольшой. 

Площадь зоны всасывания увеличивается 

а)                                                                                    б) 
Рисунок 4 – Характер движения воздушного потока в рабочей камере молотковой дробилки: 

а) общий вид, б) схема распределения зон движения воздуха  

Таблица – Изменение рабочей площади торцевого решета в зависимости от 
исследуемых факторов 

Диаметр перекрыва-
ющего диска, dд 

Обозначение исследу-
емого диаметра и ра-

бочей площади 
Прямые мо-

лотки 

Комбинированный рабо-
чий орган Угловые мо-

лотки Длина угловых лопаток, 
мм 

10 40 

0 
d1 6 16 23 28 
d2 37 32 30 35 
Sр 376,8 647,6 745,0 489,8 

0,125 dр 
d1 7 18 26 30 
d2 37 32 33 35 
Sр 376,8 647,6 596,6 489,8 

0,25 dр 
d1 13,6 18 28 32 
d2 37 33 33 35 
Sр 376,8 596,6 596,6 489,8 

0,375 dр 
d1 19 25 30 33 
d2 37 33 35 35 
Sр 376,8 596,6 489,8 489,8 

0,5 dр 
d1 25 33 32 35 
d2 37 35 37 37 
Sр 376,8 489,8 376,8 376,8 
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площади торцевых решет. Использование рабо-
чих органов в виде прямых молотков нецелесо-
образно, так как рабочая площадь торцевых ре-
шет при этом минимальна. Также нерациональ-
но использование рабочих органов в виде угло-
вых молотков, при котором отмечена макси-
мальная в эксперименте площадь зоны втягива-
ния и малая рабочая площадь торцевых решет. 

как по мере роста длины угловых рабочих орга-
нов, так и при увеличении площади перекрыва-
ния торцевого решета. Рост площади перекрыва-
ния торцевого решета во всех случаях приводит 
к уменьшению рабочей площади решета. 

Выводы. В рабочей камере молотковой 
дробилки с увеличенной сепарирующей поверх-
ностью рационально использование комбиниро-
ванных рабочих органов, поскольку эксперимен-
тально выявлено увеличение при этом рабочей 
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DETERMINATION OF THE WORKING AREA OF THE EDGE SIEVE OF GRAIN CRUSHER WITH IN-
CREASED SEPARATING SURFACE 

Ziganshin B.G., Bulatov S.Yu., Mironov K.E., Rukavishnikova V.N., Shkilev N.P. 
Abstract. Hammer  crushers are widely used for  the destruction of grain in feed preparation. When they work 

in the grinding chamber, as a result of the rotor’s rotation, air flows arise that involve particles of crushed material and 
whole grains in motion, thereby creating an air-productive layer. These air flows are influenced by the shape and geomet-
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rical parameters of the blades, their location, rotor diameter and speed, and the parameters of the separating surface. Under 
the conditions of Knyagininskiy University, a hammer crusher with an enlarged separating surface was developed, the 
working chamber of which was formed by two end and one peripheral sieves. Angle hammers, straight hammers, or a 
combination of straight hammers and corner blades placed between them were installed on the rotor as working units. The 
study was carried out to study the effect of the type of working units and the area of overlapping of the edge sieve on the 
direction of air flows in the grinding chamber and to determine the working area of the edge sieve. Angle hammers are 
characterized by the movement of air flows in the axial direction and their following distribution: suction into the grinding 
chamber in the central part of the end sieve and ejection along the outer circumference of the sieve. Based on this, the 
entire area of the end sieve can be divided into three parts: the suction zone, the ejection zone and the transition zone. An 
increase in the length of the angular blades leads to an increase in the working area of the end screens, therefore, the use of 
combined working units is rational. Installation of working units in the form of straight hammers is impractical, since the 
working area of the end screens is minimal. It is also irrational to use working units in the form of angle hammers, since 
they are characterized by the maximum area of the retraction zone and a small working area of the end sieves. 

Key words: hammer  crusher , air  flow, working units, edge sieve. 
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