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ВСТУП 

 

За даними FAO, до 2050 року населення планети складе 9 млрд людей, а 

потреба у їжі збільшиться на 60% порівняно із сьогоденням. Об’єм світового 

виробництва м'яса та риби збільшиться у 2 рази. У зв'язку з цим, за оцінкою 

експертів, до 2020 року обсяг ринку комбікормів натуральному вираженні 

зросте на 9 млн. тон.  

Тваринництво є однією з найважливіших галузей сільського господарст-

ва як і України, так і у інших країнах світу. Ця галузь забезпечує населення 

продуктами харчування тваринного походження, а також постачає сировину 

до багатьох галузей виробництва, таких як текстильна промисловість, харчова 

та інші.  

Витрати на годівлю у структурі собівартості продукції тваринництва, на 

думку економістів, займають 75%, тому виробництво кормів є найважливішою 

складовою галузі, та від їх якості та собівартості повною мірою залежить про-

довольча безпека країни. 

В Україні, як і в багатьох країнах світу, фуражне зерно є одним з найва-

жливіших компонентів у раціонах сільськогосподарських тварин. Частка кон-

центратів у загальному кормовому балансі Україні становить 29-32 %. При 

цьому як і у випадку з будь-яким іншим кормом, значення має не лише якість 

зерна, а й спосіб його підготовки перед згодовуванням тваринам. Правиль-

ність і якість приготування кормів, зокрема і комбінованих, значно познача-

ється на продуктивності тварин, їх здоров'я, а зрештою якості продукції тва-

ринництва.  

У зв'язку з цим необхідно приділяти особливу увагу процесу підготовки 

зерна до згодовування, а саме - його подрібнення. Для цього у господарствах 

усіх категорій широкого поширення набули молоткові дробарки.  
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Завдяки своїм перевагам, а саме простий конструкції, малої металоємно-

сті, високої енергонасиченості, низької вартості, молоткові дробарки знайшли 

широке застосування в гірничорудної, цементної, кондитерської промисловос-

ті, а також у багатьох інших галузях.  

Аналіз досліджень Р. Гійо, Л. А. Глєбова, А. Р. Демідова, В. А. Денісова, 

С. В. Золотарьова з динамічного та статичного навантаження різних багатоко-

мпонентних структурно-неоднорідних матеріалів показує, що з усіх способів 

руйнування найефективнішим для більшості є вільний удар.  

При цьому виходить продукт помелу високої якості з мінімальними ви-

тратами енергії. Збільшені вимоги до енергоефективності, якості, продуктив-

ності неможливо задовольнити без удосконалення конструктивно-режимних 

параметрів подрібнювальних машин. Тому зміна робочих органів, а також оп-

тимізація процесу подрібнення обов'язково позначиться якості і собівартості 

продукції.  

Розглядаючи питання подрібнення зерна, слід зазначити, що для заван-

таження та відведення подрібненого продукту з дробильної камери та наступ-

ного його транспортування широко використовуються вентилятори. Вони до-

зволяють відмовитись від додаткових пристроїв та забезпечують транспорту-

вання продукту без попадання пилу до приміщення. Вентилятор монтують на 

валу ротора, розміщують між бункером-змішувачем і дробаркою або лопатки 

вентилятора інтегровані з дробильним ротором.  

Таким чином, актуальним є питання вдосконалення конструктивно-

режимних параметрів молоткової дробарки, зокрема алгоритму роботи приво-

ду вентилятора.  

Метою дослідження даної роботи є підвищення ефективності процесу 

подрібнення зерна за рахунок удосконалення конструктивно-режимних пара-

метрів молоткової дробарки. 

Завдання дослідження:  

- запропонувати нові конструктивно-технічні елементи молоткового 

дробарка;  



9 
 

 

- отримати аналітичні залежності впливу прямокутної та круглої 

форм отворів решета на якісні та енергетичні показники одержу-

ваного продукту; 

- на підставі експериментальних даних отримати залежності впливу 

конструктивно-режимних параметрів на якісні та енергетичні по-

казники одержуваного продукту;  

- розрахувати економічну ефективність використання запропонова-

ного рішення.  

Об'єктом дослідження є технологічний процес подрібнення зерна у мо-

лотковій дробарці, а також її основні конструктивні елементи.  

Предметом дослідження є закономірності впливу основних конструкти-

вно-режимних параметрів молоткової дробарки на ефективність процесу под-

рібнення зерна. 
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1 Огляд за темою досліджень 

 

1.1 Способи подрібнення сипких кормів 

 

Як було зазначено, перед введенням зерна в кормову суміш його необ-

хідно підготувати, щоб воно якомога повніше засвоїлося організмом тварини. 

При досягненні кращого засвоєння зменшується конверсія корму, тим самим 

менше витрачається зерна на отримання одиниці продукції тваринництва. Для 

підготовки зерна до згодовування в комбікормової промисловості, а також у 

сільськогосподарських підприємствах широкого поширення набув спосіб руй-

нування матеріалу механічним впливом з боку робочих органів.  

Фізіологічні особливості тварин вимагають різного рівня подрібнення, а 

зоотехнічні вимоги до підготовленого зернового корму передбачають різні 

розміри частинок. У той же час, подрібнений матеріал повинен мати вирівня-

ний гранулометричний склад. Дослідження проблем годівлі тварин показують, 

що високий вміст дрібної фракції (більше 25%) у кормах для свиней негативно 

позначається на їхньому здоров’ї та продуктивності – у них може розвинутися 

виразкова хвороба. До того ж вирівняний гранулометричний склад схильний 

до меншого розшарування при транспортуванні, а зменшення частки дрібної 

фракції сприяє кращій сипкості. 

Розрізняють кілька способів руйнування зернового матеріалу.  При об-

меженому ударі відбувається руйнування між двома робочими органами, кіне-

тична енергія яких визначає ефективність подрібнення. При роздавлюванні 

руйнування матеріалу відбувається у всьому об’ємі. При досягненні внутріш-

ньої напруги межі міцності відбувається руйнування зернового матеріалу. При 
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сколюванні руйнування відбувається у зонах найбільшої концентрації напру-

ги. При різанні матеріал руйнується задані на частини. Цей процес повністю 

піддається контролю. При стиранні на матеріал діють нормальні та дотичні 

напруги. Цей спосіб руйнування зерна є найдавнішим.  

 

 

а  

б 

 

в 

 

г 

 

д 

 

е 

 

Рисунок 1.1 – Способи подрібнення матеріалів: а – вільним ударом; б - 

стисненим ударом; в - стиранням; г – сколювання; д - різанням; е – стисканням  

 

У жодному з типів подрібнювачів наведені способи не зустрічаються в 

«чистому» вигляді, тим не менше, у кожному їх можна назвати переважаючи-

ми. Найбільш поширеним є спосіб руйнування зерна вільним ударом, де руй-

нування зерна відбувається завдяки впливу робочого органу.  

Поширеність способу подрібнення вільним ударом доводять досліджен-
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ня численних авторів, у яких йдеться, що мінімальна енергоємність складаєть-

ся саме у процесі удару.  

У своїх роботах Барабашкін В. П. зазначає, що питома вартість машин з 

ударним принципом дії нижче у 2 рази, а маса менша у 4 рази в порівнянні з 

вальцьовими машинами. Крім молоткових дробарок у кормовиробництві ви-

користовують машини, принцип роботи яких ґрунтується на руйнуванні мате-

ріалу здавлюванням. До них відносять вальцьові млини та вальцьові плющил-

ки. 

Деякі підприємства використовують ударно-відцентрові подрібнювачі, 

до яких належать відцентрові дробарки, дисмембратори, дезінтегратори, при 

необхідності одержання продукції тонкого помелу - млини струменеві, колої-

дні та ін.  

Розглянувши способи руйнування зерна, а також результати робіт з ви-

значення їхньої енергоємності можна зробити висновок, що вибір молоткових 

дробарок для подрібнення зерна є обґрунтованим та актуальним.  

 

1.2 Огляд сучасних молоткових дробарок  

 

Конструкція молоткових дробарок була розроблена ще XIX в. У 1860 р. 

у Лондоні був зареєстрований патент «на машину ударної дії для подрібнення 

кварцу». В даний час молоткові дробарки широко використовуються в бага-

тьох галузях промисловості та в сільському господарстві. Їх використовують у 

гірничорудній промисловості при подрібненні основних компонентів при ви-

робництві цементу, а також у кондитерській промисловості. 

В азбестовій промисловості вони використовуються для дроблення азбе-

стової руди. У молоткових дробарках переважає спосіб руйнування внаслідок 

вільного удару. Цей спосіб руйнування реалізований різними конструктивни-

ми схемами, представленими рис. 1.2. 
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Як було зазначено, молоткові дробарки широке застосування знайшли в 

сільське господарство. Вони є універсальними подрібнюючими машинами. З 

їх допомогою подрібнюють всі види сипучої сировини, необхідної для приго-

тування комбікормів. 

 

 

 

Рисунок 1.2 - Схеми дробарок: а -відкрита; б – закрита; в, г – дворівневі; 

д – з жорстким кріпленням молотків; е – горизонтальна; ж - закритий повітря-
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ний потік; з - з шарнірним кріпленням молотків 

 

Молоткові дробарки просто влаштовані, надійні в роботі, є компактними 

за розмірами. Вони ефективно руйнують зернові оболонки та незначно нагрі-

вають продукт. Деякі дробарки забезпечені вентилятором, що створює повіт-

ряний потік, що транспортує подрібнений продукт. У той же час у них є недо-

ліки: утворення пилоподібної фракції, труднощі зміни ступеня помелу в про-

цесі роботи, високі пускові навантаження.  

В даний час молоткові дробарки представлені як вітчизняними так і за-

рубіжними виробниками. Потужність варіюється в діапазоні 0,2-400 кВт, а на 

індивідуальні замовлення її можна збільшити. Асортимент представлений як 

для особистих підсобних господарств, так великих комбікормових заводів. 

Для потреб особистих підсобних господарств випускаються переважно молот-

кові дробарки малою потужністю з живленням від однофазної мережі змінно-

го струму або бензинового двигуна. Їх виробництвом займаються малі підпри-

ємства та індивідуальні підприємці.  

МДМ 200/400 (рис. 1.3) складається з корпусу 1, розташованого в ньому 

ротора з молотками 2, корпусі змонтовані відкидні дверцята 3 із завантажува-

льною горловиною, в нижній частині дробильної камери розташоване змінне 

решето 4, ротор приводиться у обертання електродвигуном 5. Запуск дробарки 

здійснюється пускорегулюючою апаратурою 6. Готовий продукт зсипається у 

горловину 7.  

Дробарка зерна ДЗ-Т-1 (рис. 1.4, а) має змінні решета, з отворами діаме-

тром 4, 6 та 8 мм. При встановленні решета з отворами найменшого діаметра 

забезпечується найбільш дрібний помел зерна, необхідний при годівлі свиней, 

а при користуванні решета з діаметром отворів 6 та 8 мм виходить найбільший 

і найбільший помел, відповідний з вимогам годівлі великої рогатої худоби та 

птиці. Зерно засипається в бункер 1, в якому завантажувальне вікно відкрито 



15 
 

 

на необхідний розмір щілини, і висипається в дробильну камеру між деками і 

молотковим ротором, що обертається в камері.  

 

Рисунок 1.3 - Молоткова дробарка МДМ 200/400: 1 – корпус; 2 – ротор з 

молотками; 3 - дверцята із завантажувальною горловиною; 4 – змінне решето; 

5 – електродвигун; 6 - пускорегулююча апаратура; 7 – горловина 

 

 

Рисунок 1.4 - Дробарка зерна ДЗ-Т-1: а – загальний вигляд: 1 – заванта-

жувальний бункер; 2 - вивантажувальний патрубок; 3 – корпус; 4 - електрод-
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вигун; 5 – шнур; 6 - напірний канал; 7 – блок конденсаторів; б – молотковий 

ротор (розріз): 1 – молоток; 2 – палець; 3 - втулка  

Подрібнений продукт викидається в напірний канал 6, перекритий на 

виході решіткою. Дрібні частинки проходять через отвори решета, а частинки, 

розмір яких перевищує діаметр отворів, захоплюються молотками і знову 

прямують до дробильної камери на додаткове подрібнення.  

Коли одна сторона молотків 1 зносилася, знімають молотки, вийнявши 

пальці 2 і встановлюють іншою стороною (рис. 1.4, б). Зазор між декою та мо-

лотками регулюється затятими болтами [96]. 

Мікродробарку МКД-Ф-1 випускають у двох виконаннях - МКД-Ф-1-I 

(рис. 1.5) та МКД-Ф-1-Н. В останній продуктивність 35-60 кг/год, споживана 

потужність 0,45 кВт, довжина 420 мм, висота 525 мм, маса 20,8 кг, інші показ-

ники такі самі, як у дробарки МКД-Ф-1-I.  

 

 

 

Рисунок 1.5 - Мікродробарка МКД-Ф-1-I: 1 – електродвигун; 2 – встав-

ка; 3 – бункер; 4 – ротор; 5 – гвинт; 6 – гайка; 7 – дека; 8 – решето; 9 – корпус; 
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10 - мішко-тримач; 11 - фрези  

 

Зерно засипається в бункер 3 (рис. 1.5) і через вставку 2 надходить в ко-

рпус 9, де подрібнюється між декою 7 і ротором 4, на якому встановлені фрези 

11. Частинки, розмір яких менше діаметра отворів у решітці 8, провалюються 

в мішок, закріплений на мішко-тримачі 10 (дробарка забезпечена двома реші-

тками - з отворами діаметром 3 та 4 мм). Для якісного подрібнення зерна оп-

тимальний зазор між фрезами 11 та декою повинен бути 0,5мм. Для установки 

зазору використовують регулювальну пластину 7 притискається гвинтом 5 до 

упору цієї пластини і гвинт стопориться гайкою 6. 

 У зернодробилці 9FG-360A фірми Zhengzhou Taizy Trading Co., Ltd. 

(рис. 1.6) як привод використовується бензиновий 4-х тактний ДВЗ. Крім того, 

на валу ротора дробарки змонтований вентилятор, а для відділення готового 

продукт від повітря використовується циклон. Використання ДВЗ як привод 

дозволяє використовувати молоткову дробарку в місцях, куди підведення еле-

ктроживлення неможливе.  
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Малюнок 1.6 - Молоткова дробарка 9FG-360A з приводом ДВЗ: 1 - дро-

барка; 2 – ДВЗ; 3 - циклон розвантажувач 

Дробарки середньої та високої продуктивності орієнтовані на комбікор-

мові заводи, а також на підприємства, що займаються промисловим розведен-

ням сільськогосподарських тварин.  

Дробарки знаходять широке застосування в сільському господарстві при 

виготовленні комбікорму для худоби та птахів. Вони працюють як подрібню-

вач злакових та плівчастих культур, а також шротів. Дробарка Р1-БДК-М (рис. 

1.7) складається з корпусу 1, кришки 2 електродвигуна 3 засувки з приводом 4 

і пульта управління. На корпусі є бічний люк 5, оглядове вікно і патрубок 

приєднання вибухорозрядника 6. Ротор дробарки закріплений безпосередньо 

на валу електродвигуна 3. На кришці встановлені два аспіраційних рукави. 

Зміна сита та молотків ротора дробарки проводиться через люк 5. Для подачі 

зерна на кришці передбачені шнеки-живильники.  

 

 

 

Рисунок 1.7 - Дробарка Р1-БДК-М: 1 – корпус; 2 – кришка; 3 – електрод-

вигун; 4 – засувки з приводом; 5 – люк; 6 - вибухорозрядника  

 

Інша компанія "Доза-Агро" випускає молоткові дробарки. ДКР з горизо-
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нтальним розташуванням валу, які служать для подрібнення всіх видів зерно-

вих культур, а також шроту, дрібнокускової макухи, лушпиння та інших кор-

мових компонентів. 

Спеціальну модифікацію молоткової зернодробилки серії «С» створено 

для подрібнення соломи та сіна. Зернодробарка ДКР може вбудовуватись у 

лінії та комплекси для приготування повнораційних комбікормів в умовах го-

сподарства. Дробарка ДКР-4 фірми Доза-Агро (рис. 1.8), як і всі дробарки 

ДКР, не вимагає використання додаткового транспортного обладнання для 

подачі сировини: автоматичне завантаження та вивантаження продукту відбу-

вається під дією повітряного потоку. Установка змінних сит з різними розмі-

рами перфорації дозволяє регулювати рівень подрібнення продукту. На криш-

ці дробарки встановлений сепаратор, що дозволяє відокремлювати великі мі-

неральні домішки, в сепараторі також встановлений магніт, що вловлює та ві-

докремлює металомагнітні домішки з продукту, що подається.  

 

 

Рисунок 1.8 - Дробарка ДКР-4: 1 – ротор з молотками; 2 – змінне реше-

то; 3 – електродвигун; 4 – вентилятор; 5 – вивантажувальна горловина; 6 - за-
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вантажувальна горловина  

Ще один тип дробарок УЗ-ДБМ продуктивністю від 3 до 10 т/год поту-

жністю від 15 до 90 кВт. Вони призначені для подрібнення зерна, злакових, 

плівчастих бобових культур, кукурудзи, зерносумішей, шроту та мінеральної 

сировини. Їх особливостями є: реверсивне обертання, великі інспекційні люки 

з ізоляцією – для зручності внутрішнього доступу, велика площа сит, ротор-

ний живильник забезпечує рівномірність потоку продукту, дробарка може 

працювати як з роторним живильником, так і з електричною засувкою, вбудо-

ваний в живильник магнітний захист, низьке споживання електроенергії.  

Асортимент молоткових дробарок компанії «Технекс» представлений 

моделлю ДМВ-10 потужністю від 75 до 110 кВт з вертикальним розташуван-

ням валу ротора, а також моделями ДМРТ- 1205 потужністю 110-200 кВт та 

ДМРТ-1210 потужністю 250-355 кВт з горизонтальним розташуванням валу. 

Зараз підприємство випускає дробарки серії ММ, призначені для подрібнення 

зернових, бобових культур, зерносумішей, гранульованої та іншої сировини 

подібними фізико-механічними характеристиками до часток потрібних розмі-

рів. Випускається двох модифікацій: для сухого та мокрого подрібнення. Про-

дуктивність становить 4-40 т/год., а потужність дробарок варіюється в діапа-

зоні 37-160 кВт. 

Молоткова дробарка КД-2-01 (старе маркування КДУ-2-01) Новоград-

Волинського машинобудівного заводу, який працює з 1907 р. та є одним із 

найстаріших заводів України. За радянських часів КДУ-2-01 була однією з 

найпоширеніших молоткових дробарок, яка використовувалася у кормовиро-

бництві тваринницьких господарств усіх зон. Зернодробарка КД-2- 01 ком-

плектується електродвигуном 30 кВт або 22 кВт. Кормодробарки серії КД - 2 

можуть застосовуватися в кормоцехах, млинах і кормоприготувальні відді-

лення при тваринницьких фермах, а також вбудовуватися в різні кормоприго-

тувальні агрегати. Вологість зерна, що переробляється, повинна бути не біль-
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ше 14-16%. 

 На рис. 1.9 представлена технологічна схема молоткової дробарки 

КДУ-2-01. Вона складається з корпусу 1, зерно засипається у приймальний 

бункер 7, звідки воно самопливом потрапляє в дробильну камеру і піддається 

впливу молоткового ротора 11, досягнувши проходового розміру дерти через 

решето 3 потрапляє в приймальний патрубок 2 і далі вентилятором 4 транспо-

ртується пневмосистемою. У циклоні 6 відбувається відділення дерті від пові-

тря. Готовий продукт дозується шибером 5. Повітря від циклону 6 потрапляє 

до приймального патрубка 8, після чого він частково фільтрується фільтром 9, 

а решта повертається в дробильну камеру.   

 

 

 

Рисунок 1.9 - Технологічна схема молоткової дробарки КДУ-2-01: 1 – 

корпус; 2 - приймальний патрубок; 3 – решето; 4 – вентилятор; 5 – шибер; 6 – 

циклон; 7 – приймальний бункер; 8 - приймальний патрубок; 9 – фільтр; 10 – 

дека; 11 - молотковий ротор 
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На рис. 1.10 представлена молоткова дробарка Hamex нідерландської 

фірми Dinnissen. Ці дробарки обладнуються системою автоматичної заміни 

сита. Шафа із ситами може вмістити від 3 до 5 сит. Дробарки можуть бути 

оснащені інтелектуальною системою камер, що дозволяє автоматично контро-

лювати будь-які пошкодження сит із диспетчерської. 

 

 

 

Малюнок 1.10 - Молоткова дробарка Hamex: 1 - корпус дробильної ка-

мери; 2 – молотковий ротор; 3 – електродвигун; 4 - змінне решето; 5 - шафа зі 

змінними решітками; 6 - кришка оглядового люка  

 

Інша нідерландська фірма VanAarsen є однією з провідних фірм з виро-

бництва молоткових дробарок. Асортимент молоткових дробарок представле-

ний серіями GD та 2D продуктивністю 20-100 та 5-25 тон на годину відповід-

но. Опціонально молоткові дробарки серії GD оснащуються системою 

Automatic Screen Exchange, що дозволяє автоматично робити заміну решіт.  

Швейцарська фірма Buhler веде свою історію з 1860 р. Зараз вона випус-

кає молоткові дробарки серії DFZK з вертикальним розташуванням валу та 
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продуктивністю від 40 до 70 тон/годину, а також серії DFZC потужністю до 

250 кВт. Молоткова дробарка серії DFZP комплектується електромотором по-

тужністю до 400 кВт, продуктивністю до 75 т/год і дозволяє провести заміну 

решіт і молотків менш ніж за 30 хвилин. 

Китайська фірма Muyang в даний час займає вагому частину в загально-

му обсязі молоткових дробарок, що випускаються. Її асортимент представле-

ний молотковими дробарками із горизонтальним розташуванням валу ротора 

SWFL66 потужністю від 55 до 250 кВт, SWSP112 потужністю від 55 до 75 

кВт, SWSP132 потужністю від 90 до 160 кВт, та дробарки з вертикальним роз-

ташуванням ротора серії SWFL потужністю від 90 до 160 кВт.  

Австрійська фірма ANDRITZ була заснована у 1852 р. у м. Граці угорсь-

ким підприємцем Josef Körösi. Зараз вона випускає молоткові дробарки серії. 

Multimill B потужністю 45-335 кВт, Multimill 01 – 160-250 кВт, Optimill – 160-

355 кВт.  

Нідерландська компанія Wynveen пропонує молоткові дробарки серія 

GHM продуктивністю від 5 до 60 т/год встановленою потужністю до 400 кВт, 

а також GHM з автоматичною заміною сит, HM продуктивністю від 5 до 50 

т/год потужністю до 250 кВт.  

Нідерландська фірма Ottevanger випускає молоткові дробарки серії Type 

670 потужністю від 110 до 315 кВт, а також серії Type 1200 із можливістю ав-

томатичної заміни сит потужністю від 132 до 355 кВт. 

Німецька фірма Petkus випускає молоткові дробарки серії 1300/800 про-

дуктивністю до 20 т/год та потужністю до 200 кВт. 

Литовська фірма Gruber випускає молоткові дробарки серії Ultra з поту-

жністю електродвигуна від 7,5 до 55 кВт та продуктивністю від 500 до 7000 

кг/год. Особливістю дробарок цієї серії є розташування лопаток вентилятора 

на периферії дробильної камери.  

Відцентровий пиловий вентилятор мають молоткові дробарки компанії 
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«Плам'я» (Республіка Білорусь) серії ДКМП потужністю від 15 до 30 кВт, а 

також польські дробарки «Dozamech» та «Zuptor», з потужністю електродви-

гуна 22 кВт кожна.  

Асортимент безрешітних молоткових дробарок представлений слабо. 

Могилів-Подільський машинобудівний завод постачає безрешітну дробарку 

ДМБ-10 продуктивністю 8-12 т/год із потужністю приводу 76,5 кВт. Дерть, що 

отримується при подрібненні зерна на цій дробарці, має залишок на ситі з діа-

метром отворів 3 мм – 5 – 30 %.  

Інша безрешітна дробарка ДБ-5 має продуктивність. за експлуатаційним 

часом 1,8 т/год на зерні ячменю вологістю 12-14%, продукту, що має залишок 

на ситі з отворами діаметром 3 мм, не більше ніж 5 %, при цьому потужність 

електродвигуна становить 30 кВт. 

З наведеного огляду випливає, що виробництвом молоткових дробарок 

займаються підприємства у багатьох країнах світу та їх асортимент дуже ве-

ликий. Дане різноманіття можна довести тим, що при подрібненні сипких 

продуктів у господарствах різного розміру використовують саме молоткові 

дробарки. 

Основним робочим органом, що регулює ступінь подрібнення, є решето, 

тому для отримання продуктів з різним ступенем подрібнення необхідно мати 

набір решіт з різними діаметрами отворів. Деякі виробники через неоднорід-

ність подрібнюваного матеріалу в технічних характеристиках до подрібнюва-

льних машин не вказують їх продуктивність. В силу великого вмісту великих 

частинок в продукті  безрешітні дробарки не знаходять широкого застосуван-

ня у виробництві комбікормів. Слід також зазначити, що для відведення та 

транспортування продукту широко використовуються вентилятори.  

 

1.3 Напрямки розвитку конструкцій молоткових дробарок   
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У своїй роботі Устюгов С. Ю., проводячи дослідження молоткової дро-

барки з колосниковими решетами, дійшов висновку, що на більшості режимів 

роботи вміст цілих зерен у готовому продукті не відповідає зоотехнічним ви-

могам. Максимальна пропускна здатність дробарки досягається при коловій 

швидкості V = 85 м/с, при цьому сильно зростають питомі енерговитрати. 

«Живий» переріз колосникових решіт недостатній для своєчасного відведення 

подрібнюваного продукту. Спостерігається яскраво виражене переподрібнен-

ня матеріалу. Крім того, високі колові швидкості молотків тягнуть за собою 

прискорене зношування робочих органів та підвищені енерговитрати на холо-

стий хід.  

За результатами патентних досліджень Лодигін Д. Г. пропонує викорис-

товувати дробарку зерна, у якої в торцевих поверхнях дробильної камери 

встановлені сепаруючі решета з регульованими за площею отворами, а по пе-

риферії молоткового ротора рифлена дека (рис. 1.11).  

 

 

 

Рисунок 1.11 - Молоткова дробарка з торцевими решетами: 1 – корпус; 2 

– молотковий ротор; 3 – сепаруючі решета; 4 – осаджуюча камера; 5 – елект-

родвигун; 6 – крильчатка вентилятора; 7 – дека 
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Молоткова дробарка включає в себе корпус 1, всередині якого розташо-

вані молотковий ротор 2, дека 7, осаджувальна камера 4, регульовані по площі 

отвори решета 3, виконані у вигляді нерухомих і рухомих решіт з круглими 

отворами діаметром 6 мм і мають можливість горизонтального переміщення, 

крильчатка вентилятора 6, яка встановлена на валу електродвигуна 5. 

Результати досліджень щодо впливу площі отворів на робочий процес 

дробарки показали, що зміною площі регульованого отвору ks з 48 до 78 мм
2 

можна варіювати середнім розміром частинок готового продукту, при цьому 

пропускна спроможність Q зменшується зі зменшенням площі регулюємого 

отвору. Запропоноване рішення дозволяє знизити питомі енерговитрати в по-

рівнянні з базовим варіантом, а також зменшити вміст цілих зерен у готовому 

продукті. 

Досліджуючи процес подрібнення у молоткових дробарках, Поярков М. 

С. пропонує використовувати жалюзійні ґрати. На малюнку 1.12 зображено 

конструктивну схему з пропонованим рішенням. Ця дробарка працює наступ-

ним чином. Підлягає подрібненню матеріал подається дозатором 1 дробильну 

камеру 4. Потрапляючи на молотковий ротор 3, матеріал відкидається в на-

прямку деки 5 і подрібнюється при взаємодії з декою та молотковим ротором 

3. Великі частинки матеріалу концентруються поблизу деки 5, дрібні знахо-

дяться у зваженому стані в обсязі дробильної камери і через сепаратори 6 і 7 

повітряним потоком, створюваним ротором, що обертається, виводяться із зо-

ни подрібнення в порожнину корпусу 2, що виконує функцію осадника. Через 

фільтр 8 відбувається видалення надлишкового об'єму повітря, що надходить з 

вихідним матеріалом. Через змішувач  готовий продукт виводиться з корпусу. 

При розташуванні жалюзійних сепараторів з двох сторін дробильної ка-

мери та напрямку руху повітряно-продуктового потоку зустрічно стулкам жа-

люзі спостерігається зниження енергоємності процесу подрібнення порівняно 
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з решітним варіантом сепараторів за однакової пропускної здатності та ступе-

ня подрібнення матеріалу. При цьому покращилася якість готового продукту, 

оцінена коефіцієнтом варіації розмірів частинок дерті.  

 

 

 

Рисунок 1.12 - Молоткова дробарка із жалюзійними решетами: 1 – доза-

тор; 2 – корпус; 3 – молотковий ротор; 4 – дробильна камера; 5 – дека; 6, 7 - 

жалюзійні грати; 8 – фільтр; 9 - змішувач 

 

У своїй роботі Федоров О. С. пропонує підвищити ефективність функці-

онування молоткового дробарка шляхом удосконалення способу сепарації. 

Для реалізації нової технологічної схеми сепарації змінено конструкцію моло-

ткової дробарки зерна типу КДУ - видалено решето, що сепарує, з камери по-

дрібнення та встановлено решето нової конструкції у циклоні 1 дробарки (рис. 



28 
 

 

1.13). В даному випадку поділ подрібненого матеріалу відбувається на 2. Час-

тинки, що досягли потрібного розміру, проходять між стінкою циклону та се-

паруючого решета і вивантажуються, а недоподрібнені частки йдуть на повто-

рне подрібнення.  

 

 

 

Рисунок 1.13 – Конструктивно-технологічна схема  

циклону сепаратора: 1 – циклон; 2 - решето 

 

При експериментально встановлених оптимальних конструктивно-

технологічних параметрах дробарки спостерігається зниження енергоємності 

процесу, проти базового варіанту. У цьому подрібнений продукт відповідає 

зоотехнічним вимогам всіх груп тварин. Підвищити ефективність процесу по-

дрібнення зерна Турубанов Н. В. пропонує шляхом поділу дерті повітряним 

потоком у дробарці зерна відкритого типу з пневмосепаруючим каналом.  

Аналіз отриманих експериментальних результатів показує, що зміною 
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кута установки напрямних та положенням повітряної заслінки не вдається до-

сягти необхідної якості готового продукту. Вміст цілих зерен у всіх дослідах 

перевищує допустиму величину. У зв'язку з цим для зниження кількості цілих 

зерен у готовому продукті у дробильній камері встановлено решето 2 (рис. 

1.14).  

 

 

Рисунок 1.15 - Конструктивне рішення по заявці 

на патент № 20021099: 1 – напрямні; 2 - решето 

 

Після встановлення решета, за результатами експериментальних даних, 

можна сказати, що вміст цілих зерен у продукті знизився. Енергоємність про-

цесу подрібнення проти базовим варіантом також зменшилася.  

З наведеного огляду наукових досліджень можна зробити висновок, що 

роботи ведуться шляхом удосконалення робочих органів молоткових дроба-

рок з метою зниження енергоємності процесу, а також підвищення якості про-

дукту. Однак цього замало. Наприклад, деякі рішення дуже складні у серійно-

му виробництві, що неодмінно позначається на вартості виробу. Тому, крім 
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удосконалення конструкції, необхідно вдосконалювати та режим роботи мо-

лоткової дробарки з метою отримання якісного продукту з мінімальними ене-

рговитратами.  

 

 

1.4 Вплив решета на робочий процес  

 

Про вплив решета на робочий процес молоткових дробарок автори нау-

кових праць не мають єдиної думки. Вплив площі поверхні решета на основні 

показника процесу подрібнення зерна вивчали багато вчених. Більшість із них 

дійшло висновку, що пропускна здатність дробарки зростає зі збільшенням 

площі поверхні решета.  

Деякі дослідники вважають, що для інтенсифікації подрібнення необ-

хідно збільшувати площу деки за допомогою скорочення розмірів решета. 

Єлісєєв В. А. зазначає, що зі збільшенням площі решета в 3 рази пропускна 

здатність дробарки збільшується на 40...50%. А можливість проходу частинок 

через отвори решета залежить від швидкості руху повітряно-продуктового 

шару. Чим більша швидкість, тим менша пропускна здатність решета.  

Одним із способів підвищення ефективності решета є зменшення діаме-

тра дробильної камери. За даними збільшення кута охоплення решетом з 90 до 

360 ° при центральному завантаженні та з 120 до 360 ° при радіальному заван-

таженні зерна в дробильну камеру підвищує пропускну здатність дробарки на 

20...46 % та знижує енерговитрати на 19%.  

В. Р. Алешкін та С. В. Мельников зазначає, що пропускна здатність ре-

шета визначається коефіцієнтом живого перерізу, тобто відношенням площі 

отворів, через які подрібнений продукт залишає дробильну камеру до площі 

поверхні решета. Зі збільшенням коефіцієнта живого перерізу решіт від 0,3 до 

0,55 при подрібненні різних культур питомі енерговитрати зменшуються в се-
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редньому на 12...20% при незначному збільшенні модуля помелу. Це поясню-

ється підвищенням ймовірності проходження часток через отвори сепаруючої 

поверхні.  

Аналіз роботи ситової поверхні дробарок з горизонтальним ротором по-

казує, що найбільш інтенсивне просіювання здійснюється у нижній частині 

решета. Для збільшення пропускної спроможності дробарки необхідно забез-

печувати рівномірний вихід продукту по всій поверхні решета. При подріб-

ненні стеблових матеріалів із збільшенням розмірів отворів решіт знижуються 

питомі енерговитрати, і підвищується пропускна спроможність дробарки.  

Збільшення діаметра отворів решета з 8 до 20 мм найбільше істотно по-

значається на збільшенні пропускної спроможності дробарки порівняно з пи-

томими енерговитратами. При дрібному подрібненні грубих кормів збільшен-

ня діаметра отворів сита понад 30 мм при незмінній швидкості молотків не 

надає суттєвого впливу дисперсність кінцевого продукту.  

Енерговитрати зменшуються на 25...50 % (залежно від лінійної швидко-

сті молотків) зі збільшенням діаметра отворів із 8 до 22 мм. Автори рекомен-

дують оптимальний діаметр отворів решіт 20 мм. При подрібненні зерносумі-

ші з гороху, пшениці, ячменю, кукурудзи, вівса збільшується пропускна здат-

ність дробарки на 1,2...15,1% та знижуються питомі енерговитрати на 

3,9...15,2% порівняно з подрібненням окремих компонентів. При цьому найбі-

льший ефект досягається на решетах діаметром 5 мм.  

У своїх працях Гіршин М. Є. Рощин П. М. відзначають, що при викори-

станні лускатого решета для подрібнення листостеблової маси на молотковій 

дробарці агрегату АВМ-0,4 потужність робочого ходу та питома витрата енер-

гії подрібнення значно нижча, ніж при постановці решета з круглими отвора-

ми. 

Отримані експериментальні дані показали, що застосування молоткової 

дробарки з решетом спіралеподібної форми дозволяє знизити загальні питомі 
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витрати енергії на подрібнення проти серійної на 35%. Зі всього сказаного 

вище випливає, що роль решета в організації процесу подрібнення зерна дуже 

висока. Аналіз численних наукових праць дозволяє зробити висновок, що ре-

зультати досліджень носять неоднозначний, а часом і суперечливий характер. 

У зв'язку з цим вплив решета на робочий процес молоткової дробарки потре-

бує додаткового вивчення.  

 

1.5 Висновки  

 

З проведеного огляду випливає:  

1. Молоткові дробарки нині активно використовуються для підготовки 

зерна та інших сипких продуктів до згодовування;  

2. Своє застосування вони знайшли у господарствах різного розміру, по-

чинаючи від присадибних господарств, закінчуючи великими комбікормови-

ми заводами та агрохолдингами;  

3. При подрібненні кормів на молоткових дробарках решето є регулято-

ром ступеня подрібнення, зміни якого одне решето необхідно замінити іншим. 

У ряді конструкцій дробарок зарубіжного виробництва використовується сис-

тема автоматичної заміни решіт. Однак застосування такого конструктивного 

рішення обов'язково тягне у себе збільшення металоємності, габаритних роз-

мірів, вартості виробу. Ускладнюється конструкція та як наслідок знижується 

надійність;  

4. Для відведення подрібненого матеріалу, а іноді і для завантаження 

дробильної камери, що широко використовують вентилятори, що монтуються 

на валу дробильного. ротора, інтегровані з ним або які встановлюються окре-

мо;  

5. Аналіз наукових праць показав, що конструктивно-режимні парамет-

ри роботи молоткової дробарки вимагають подальшого вивчення та вдоскона-
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лення. 

 

 

 

 

2 Теоретичне обґрунтування нової дробарки 

 

  

2.1 Обґрунтування напрямків удосконалення 

 

Внаслідок модернізації галузі кормовиробництва зростають вимоги до 

продуктивності обладнання, його ефективності, вартості. Велика увага приді-

ляється антиживильним факторам, викликаним порушенням технологічних 

режимів виробництва кормових компонентів, а також питанням безпеки щодо 

обслуговуючого персоналу та навколишнього середовища. До якості корму, 

що отримується, так само виставляються все більш високі вимоги.  

Згубний вплив цілого та неподрібненого зерна на продуктивність і здо-

ров'я тварин описано в роботах багатьох авторів, до того ж залишок на ситі з 

діаметром отворів 3 та 5 мм регламентується ДСТУ.  

Проаналізувавши наукову літературу, було зроблено висновок, що вміст 

пилоподібної фракції також знижує продуктивність і збільшує захворюваність 

і відхід тварин. Частки тонкого помелу (діаметром менше 0,2 мм), утворюючи 

конгломерати, затримуються в рубці ВРХ 2...4 години, а середнього та велико-

го помелу 6...9 годин. Аналогічна ситуація відбувається і з іншими тварин. 

Так, за даними досліджень Канзаського (США) університету, згодовування 

поросятам ячмінної дерті середнім розміром 0,3 мм приріст становив 750 

г/добу, тоді при згодовуванні дерти середнім розміром 0,7 мм - 950 г/добу. 

Потрапляючи до рота тварин пилоподібна фракція, змочуючись слиною, 

утворює тістоподібну масу, яка забиває горло тварин. Крім того, переподріб-
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нені частки забивають ворсинки шлунка, після чого погіршується перетравлю-

ваність корму.  

Негативно вплив переподрібненого продукту необхідно розглядати і з 

технологічного боку. Тонкоподрібнений продукт губиться (до 5 % маси) при 

навантаженні, розвантаженні, транспортуванні та при роздачі кормів, погір-

шує умови праці, а в суміші з повітрям утворює вибухонебезпечне середови-

ще. Крім того, пилоподібна фракція викликає легеневі захворювання не тільки 

у тварин, а й у людини.  

В результаті аналізу технологічних схем серійних та дослідно конструк-

торських молоткових дробарок зробили висновок, що решето є практично 

єдиним робочим органом, здатним впливати на ступінь подрібнення, а також 

на якісні показники корму (вміст пилоподібної фракції, залишок на ситах з ді-

аметром отворів 3 та 5 мм.). Заміна решіт, як спосіб зміни ступеня помелу, 

знижує ступінь використання обладнання та збільшує травматизм. Крім того, 

вентилятор, що використовується в молоткових дробарках для евакуації та 

транспортування подрібненого продукту, а в деяких випадках і для заванта-

ження, через свої конструктивні особливості споживає велику кількість енер-

гії. Тому оптимізація конструктивно-режимних параметрів молоткової дроба-

рки є актуальним завданням.  

 

2.2 Обґрунтування використання решіт з прямокутними отворами  

 

У роторних подрібнювачах ударно-стираючої принципу дії, до яких мо-

жна віднести молоткові дробарки, повітряно-продуктова суміш рухається з 

великими швидкостями. Радіальна та осьова складові у багато разів менше 

окружної швидкості, тому їх можна знехтувати. При розгляді руху частинок у 

дробильній камері молоткової дробарки, можна сказати, що кільцевий шар пе-

реміщується у напрямку обертання ротора та із середньою швидкістю рівної 

половині швидкості молотків, причому швидкість цього шару на поверхні сита 

та деки 18-22 % від окружної швидкості молотків. 
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У деяких роботах представлені результати досліджень лабораторних 

млинів, у яких для вивчення траєкторії руху частинок застосовано метод стро-

боскопічної зупинки ротора. Авторам вдалося спостерігати рух частинок із 

швидкостями, відмінними від швидкості молотків. Виявилося, що частки здій-

снюють стрибкоподібний рух і переміщуються вздовж деки хордами. Чим бі-

льша частка, тим більшою хордою вона рухається. Дрібні частинки, що мають 

більшу парусність, при відображенні від деки не досягають зони дії молотків, 

а великі частинки зазнають багаторазових повторних ударів та подрібнення. 

Однак під час руху частинок по поверхні решета величина хорд зменшується і 

можна припустити, що максимальна кількість подрібнюваного матеріалу ру-

хається рівномірно поверхнею решета.  

У ході літературного огляду було з'ясовано, що решето, яке встановлю-

ється в більшості молоткових дробарок, має отвори круглої форми. У ході те-

оретичного обґрунтування адекватності використання решета з прямокутною 

формою отворів використовуватимемо методи, що використовуються в мате-

матиці, фізиці, теоретичній механіці.  

Розглянемо рух частинки діаметром d через отвір решета (рис. 2.1). У 

процесі руху на неї діятимуть сили, що представлені на рис. 2.1. Результуюча 

всіх сил R запишеться у вигляді:  

 

                                   (2.1)  

 

де RT – сила тяжіння, спрямована вертикально вниз,  

RA – сила аеродинамічного потоку,  

RЦ – відцентрова сила. Сили RA і RЦ спрямовані нормалі до поверхні ре-

шета.  

RC - сила лобового опору,  

RB - штовхаюча сила із боку повітряно-продуктового шару. Сили RС та 

RВ спрямовані перпендикулярно RЦ та розташовані у площині обертання рото-
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ра дробарки. Прийнявши припущення, описані вище, можна сказати, що дія 

всіх сил розташована в площини xoy.  

Оскільки сила тяжіння RT дуже мала в порівнянні з іншими силами, то їй 

можна знехтувати. 

 

                                                (2.2)  

де m – маса частинки;  

kп – коефіцієнт парусності;  

а – швидкість повітряного потоку в отворі решета. 

 

            
                               (2.3)  

 

де r – радіус кривизни решета;  

ч – колова швидкість частки.  

 

 

 

Рисунок 2.1 - Схема проходження частки через отвір решета 
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З джерел можна прийняти:  

 

ч=0,2м,                                                     (2.4) 

 

де м м - колова швидкість молотків.  

Оскільки рух частинки поверхнею решета рівномірний, то:  

                                                  (2.5) 

 

         
                              (2.6) 

 

де  – щільність частки;  

d – діаметр частки. 

Для того щоб частка гарантовано залишила дробильну камеру, вона по-

винна за деякий час t поринути в отвір решета на деяку відстань s. 

 

    
                                            (2.7)  

 

Час t із виразу 2.7 з урахуванням виразу 2.6 запишемо у вигляді:  

 

       

                                    (2.8) 

 

За час t частка подолає відстань АВ (рис. 2.2).  

 

          
                                        (2.9)  
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Прирівнюючи вирази 2.8 та 2.9 отримаємо:  

 

                  

                   (2.10)  

 

         

                            (2.11)  

 

 

 

 

Рисунок 2.2 - Обґрунтування використання решета з прямокутними отворами 

 

Параметр s пов'язують прямою функціональною залежністю з діамет-

ром частки d, тобто:  

 

                                               (2.12)  

 

Підставляючи вираз 2.12 до 2.11 отримаємо: 
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                 (2.13)  

 

Проаналізувавши рівняння 2.13 можна сказати, що поздовжній розмір 

отвору (відрізок АВ на рис. 2.2) буде впливати на розмір частинок, здатних 

пройти через отвір решета. У решетах з круглими отворами відрізок АВ явля-

тиме собою хорду, проведену у площині обертання ротора. У центральній час-

тині отвори цей відрізок максимальний і дорівнює діаметру отвору. У цій час-

тині проходитимуть як великі частинки, так і пилоподібна фракція. До країв 

відрізок АВ зменшується до нульового значення. Тим самим можна виділити 

зону, де проходитиме лише пилоподібна фракція. Тому кругла форма отворів 

решета сприяє як проходженню великих частинок, а іноді і цілих зерен, так і 

утворенню пилоподібної фракції.  

На відміну від круглих, у прямокутних отворах поздовжній розмір пос-

тійний, тому створюються умови для утворення матеріалу, що має більше ви-

рівняний гранулометричний склад, з меншим вмістом пилоподібної фракції та 

цілих зерен. 

 

2.3 Вплив прямокутної форми отворів на якість продукту  

 

При знаходженні залежності діаметра частинок d, здатних залишити 

дробильну камеру, від поздовжнього розміру АВ отвори решета візьмемо до 

уваги той факт, що частинки в дробильній камері рухаються поверхнею реше-

та пухким шаром і можливість потрапити в отвір у цих частинок однакова.  
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Рисунок 2.3 - Проходження частки через отвір решета 

 

Розглядаючи проходження частки 1 через отвір решета з радіусом кри-

визни r (рис. 2.3) у перерізі, що збігається з площиною обертання ротора, гра-

ничною умовою проходження частки 1 діаметром d біля кромки А приймемо 

положення, при якому траєкторія руху її центру мас буде спрямована на кром-

ку B (частка 2).  

Розглянемо проходження частки 1 через отвір з поздовжнім розміром 

решета AB та радіусом кривизни r (рис. 2.3). Запишемо нерівність, за дотри-

мання якої відбудеться відведення частки:  

 

Ку,                                                       (2.14) 

 

де y - координата руху центру ваги частки  

 

                                       (2.15)  

 

Для знаходження рівняння руху центру тяжіння y скористаємося систе-

мою рівнянь: 
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                               (2.16)  

 

де h - початкова координата центру ваги частки 1. Виразивши t через x 

отримаємо:  

 

          
                               (2.17)  

 

Виразимо величину R через рівняння 2.6 і переписавши формулу 2.17, 

отримаємо:  

 
                                (2.18)  

 

Остаточно нерівність 2.14 набуде вигляду:  

 

      
               (2.19) 

 

Розглянемо, як форма отворів впливає на максимальний розмір частинок 

dmax, здатних пройти через отвір решета. Виразивши величину h як  dmax/2, 

отримаємо вираз, що описує залежність розміру частинок, здатних залишити 

подрібнювальну камеру, від поздовжнього розміру отвору:  

 

    

             (2.20)  
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У решетах з прямокутною формою отворів параметр АВ постійний і до-

рівнює L, а з круглою – змінюється від 0 до D та описується рівнянням: 

 

           
                          (2.21)  

 

де D – діаметр круглого отвору;  

Z – відстань від центру отвору до центру ваги частки осі z. 

Вважаючи, що в подрібнювальній камері полідисперсний матеріал руха-

ється пухким шаром і ймовірність попадання частинок у створ отвору однако-

ва отримаємо, що у решетах з круглими отворами в центральній частині про-

ходитимуть як великі частинки, так і дрібні, у той час як біля краю виводити-

муться тільки дрібні частки. Прямокутна форма інваріантна і по всій ширині 

отвору створено однакові умови для відводу частинок. Тому умовою знахо-

дження необхідного поздовжнього розміру L прямокутного отвору є отриман-

ня дерті однакового модуля помелу як на решетах з прямокутною, так і круг-

лою формою отворів (рис. 2.4).  

 

 

 

Рисунок 2.4 - Залежність максимального діаметра частинок, здатних за-

лишити дробильну камеру  
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Умовою знаходження значення L еквівалентному діаметру круглого 

отвору D є рівність координат центру ваги фігур, масою mзаг., що описуються 

обома графіками. Координата y0 фігури, що описується графіком модуль по-

мелу. Її знайдемо з виразу:  

 

       

                                    (2.22)  

 

Провівши обчислення за допомогою прикладної програми MathCad 

отримаємо, що за однакових умов роботи молоткової дробарки, з метою отри-

мання однакового модуля помелу, поздовжній розмір L прямокутного отвору 

необхідно прийняти на 10,6% меншим ніж діаметр круглого отвору D. 

Прийнявши припущення, описані вище, а також задавшись початковими 

умовами (D=6мм, L=5,36 мм, kп=8 м
-1

, а=32 м/с, ч=13 м/c, r=0,25 м), побуду-

ємо графік розподілу діаметра частинок для круглого та прямокутного отворів 

(рис. 2.5). Для цього знайдемо відсоткове співвідношення кожного класу Ri з 

рівняння:  

 

          
                                   (2.23)  

 

де mi - маса i-го класу, 

mзаг - маса навішування.  
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Рисунок 2.5 – Теоретичний розподіл гранулометричного складу 

 

Використовуючи інтегральне числення, отримаємо:  

 

         

                                 (2.24)  

 

З графіка рис. 2.5 видно, що гранулометричний склад продукту, одержу-

ваного при використанні решіт з отворами прямокутної форми, має менший 

вміст пилоподібної фракції та великих частинок. Це дозволяє нам стверджува-

ти, що дерть має кращу якість.  

 

2.4 Дослідження зміни площі поверхні корму та енергоємність  

 

Досліджуючи вплив решета на енергоємність процесу, слід зазначити 

функціональний зв'язок між енерговитратами та ступенем подрібнення гото-
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вого продукту. Поверхнева теорія, сформульована німецьким ученим Ріттін-

гер, говорить про те, що робота AR, що витрачається на процес подрібнення, 

прямо пропорційна новоствореній поверхні:  

 

ARf S,                                                 (2.25)  

 

де S – площа новоутвореної поверхні (приріст питомий площі поверх-

ні).  

 

   
                                          (2.26)  

 

де Si – площа поверхні частинок у i-тому класі,  

n – кількість класів.  

 

    
                               (2.27) 

де dcpi - середній діаметр частинок в i-тому класі;  

Dекв - еквівалентний діаметр зерна.  

Замінивши mi на вираз 2.24, прийнявши припущення, описані вище, а 

також задавшись початковими умовами, побудуємо графік розподілу збіль-

шення поверхні в навішуванні масою 100 г для круглого (D = 6мм) і прямоку-

тного отворів (F = 5,36 мм)  

 

       

                       (2.28)  
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Рисунок 2.6 – Теоретичний розподіл збільшення поверхні 

Використовуючи чисельний результат, отриманий за допомогою 

MathCad 14 також графік на малюнку 2.6, можна сказати, що сумарне збіль-

шення поверхні для матеріалу, що має однаковий модуль помелу, отриманого 

при використанні решіт з круглими отворами більше, ніж з прямокутними на 

11,2 %.  

Питома енергоємність q запишеться як: 

 

      
                                       (2.29) 

 

З виразу випливає, що збільшення поверхні тягне за собою збільшення 

енерговитрат. Це означає, що питома енергоємність подрібнення на решетах з 

прямокутними отворами, відносно решіт з круглими, знизиться.   

 

2.5 Вплив прямокутної форми отвору  
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на енергоємність транспортування  

 

Як було зазначено раніше, для видалення продукту, а іноді й для заван-

таження молоткової дробарки, в силу своєї незаперечної переваги, широкого 

поширення набув вентилятор, що встановлюється на валу ротора дробарки. 

Однак таке розташування веде до перевитрати енергії, оскільки робота венти-

лятора у разі розраховується на максимальну продуктивність. Розглядаючи 

питання оптимізації питомих енерговитрат необхідно розглядати як вплив ве-

нтилятора на робочий процес молоткової дробарки, а й вплив роботи дробарки 

на роботу вентилятора. При подрібненні відбувається значний приріст сумар-

ної поверхні частинок. Ступінь подрібнення  характеризується ставленням 

середнього розміру шматків вихідного матеріалу до середнього розміру час-

тинок продукту подрібнення. У свою чергу, при русі частинки в трубопроводі 

на всю її поверхню діятимуть сили X, Y, Z (рис. 2.7).  

 

       
                                             (2.30)  

 

На рис. 2.7 зображено схему руху подрібненої частинки 2 у трубопрово-

ді 1. Для визначення сил X, Y, Z, виділимо на поверхні частинки елементарну 

площу d. Тоді під час руху частки у середовищі на майданчик будуть діяти 

нормальні pd та дотичні d сили. Спроектувавши ці сили на осі координат 

та проінтегрувавши по всій поверхні тіла отримаємо.  

 

       

                     (2.31) 

 

      

                       (2.32) 
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                       (2.33)  

 

де X – сила лобового опору;  

Y – підйомна сила; 

Z – бічна сила.  

Як видно з виразів зі збільшенням ступеня подрібнення зростає питома 

поверхня частинок, отже, зростає сумарний вплив сил X, Y і Z, віднесений до 

всього транспортованого продукту, як наслідок зростає енергоємність пневма-

тичного транспортування. Запропонований вище аналітичний вираз дуже 

складно застосувати в практичних обчисленнях в силу неоднорідності та полі-

дисперсності матеріалу. При дослідженні знепилення виробничих приміщень 

отримали наступну експериментальну залежність втрат тиску у трубопроводі:  

 

           
                                  (2.34)  

 

де  - коефіцієнт, що враховує витрати на транспортування матеріалу,  

lТ – довжина трубопроводу,  

DТ – діаметр трубопроводу; в - щільність повітря,  

в - швидкість повітря у трубопроводі.  

 

                                       (2.35)  

 

де о - к-т тертя повітря об стінки труби,  

б - к-т тертя повітря об матеріал,  

в – к-т тертя матеріалу об стінки труби,  

г – к-т тертя частинок один об одну.  

Величинами г і в автори у розрахунках нехтують.  
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                      (2.36)  

 

де GM – масова витрата матеріалу;  

п – швидкість матеріалу;  

вит - швидкість витання частинок матеріалу. 

Аналогічну залежність отримав Х. Гутзейт під час розрахунку систем 

млинового пневмотранспорту. Проте автори не з'ясували, як визначити швид-

кість матеріалу п та швидкість витання частинок для полідисперсного матері-

алу вит. З виразу 2.34 видно, що із зменшенням  та в зменшуються втрати 

тиску у пневмотранспортній системі.  
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Рисунок 2.7 - Схема руху подрібненої частки у трубопроводі:  1 - стінки 

трубопроводу; 2 - подрібнена частка 

 

Проте з виразу 2.36 видно, що з зменшенням вит при постійному режимі 

роботи вентилятора зростає коефіцієнт б, що входить до . Це говорить про 

те, що дрібноподрібнені частки, мають маленьку швидкість витання, створю-

ють великі втрати тиску в трубопроводі.  

З наведеного теоретичного обґрунтування можна зробити висновок, що 

залежності 2.31-2.33 показують, що на кожну поверхню частинки, що рухаєть-

ся в трубопроводі, діють сили X, Y і Z. Зі зменшенням модуля помелу, зростає 

ступінь подрібнення, внаслідок чого зростає сумарна поверхня, і як наслідок 

збільшується сумарний вплив сил X, Y і Z, віднесений до всьому транспорто-

ваного продукту. Як видно з графіка на рис. 2.6, сумарна площа поверхні дер-

ті, що отримується при подрібненні зерна на решетах з круглими отворами бі-

льше ніж на прямокутних.  

Крім того, зі зменшенням модуля помелу частинок зменшується їх шви-

дкість витання [145], як наслідок збільшується показник б, що збільшує втра-

ти тиску у трубопроводі. Тому з метою зменшення енергоємності процесу 

пневмотранспортування необхідно із зменшенням модуля помелу частинок 

зменшувати швидкість повітря у трубопроводі шляхом зменшення частоти 

обертання вентилятора.  

 

2.6 Опис конструкції регулятора «живого» перерізу  

 

Як було зазначено раніше, збільшені вимоги з боку виробників кормів 

для тварин вимагають від машинобудівників виробництва таких молоткових 

дробарок, де час, що витрачається на зміну ступеня подрібнення, був би міні-

мальним.  
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Для вирішення цього завдання запропоновано використовувати регуля-

тор «живого» перерізу (рис. 2.8), виконаний у вигляді нерухомого решета 2 і 

рухомого - 3, з можливістю переміщення по колу дробильної камери.  

 

 

 

Рисунок 2.8 – Схема розташування регулятора «живого» перерізу: 1- мо-

лотковий ротор; 2 – нерухоме решето; 3 - рухоме решето  

Переміщення рухомого решета 3 на потрібну відстань щодо нерухомого 

необхідно здійснювати навколо дробильної камери в напрямку обертання ро-

тора (рис. 2.9). В іншому випадку відбудеться набивання матеріалу в отворі 

решіт, як наслідок зменшиться продуктивність і погіршиться гранулометрич-

ний склад.  

Переміщення решета 3 спричинить зміну поздовжнього розміру «живо-

го» перерізу АВ, як наслідок, зміниться середній розмір частинок одержувано-

го продукту. Використання запропонованого конструктивного рішення дозво-

лить безступінчасто змінювати ступінь подрібнення безпосередньо в процесі 

роботи молоткової дробарки, що дозволить не зупиняти технологічну лінію. 

Крім того, замість комплекту решіт достатньо використовувати два решета.  
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Рисунок 2.9 - Схема переміщення решета: 

1 – нерухоме решето; 2 - рухоме решето 

 

На підставі теоретичного обґрунтування можна стверджувати, що за ра-

хунок отворів прямокутної форми одержуваний продукт матиме більш вирів-

няний гранулометричний склад з меншим вмістом пилоподібної фракції вели-

ких частинок, порівняно з отворами круглої форми. Очікується збільшення 

продуктивності та зниження енергоємності процесу подрібнення в порівнянні 

з серійною молотковою дробаркою.  

 

2.7 Висновки  

 

1. Теоретичний аналіз використання решета з прямокутною формою 

отвору виявив широкі можливості щодо покращення якості продукту, змен-

шення пилоподібної фракції, зниження вмісту цілих та неподрібнених зерен, а 

також зниження енергоємності процесу подрібнення.  
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2. З метою покращення експлуатаційних характеристик молоткової дро-

барки та підвищення її коефіцієнта використання запропоновано використову-

вати регулятор «живого» перерізу, що дозволяє при використанні двох решет 

безступінчасто регулювати ступінь подрібнення та отримувати продукт із за-

даним модулем помелу.  

3. Виявлено доцільність зміни режиму роботи вентилятора дробарки в 

залежно від модуля помелу одержуваного продукту.  

4. З метою підтвердження теоретичних висловлювань необхідно провес-

ти експериментальні дослідження. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 Експериментальні дослідження дробарки 

 

3.1 Випробування регулятора «живого» перерізу 

 

З метою визначення оптимального типорозміру комірки решета нами 

був проведений попередній експеримент на серійно випускається молотковій 

дробарці КДУ-2,0, в ході якого належало з'ясувати, з яким типорозміром решіт 

забезпечується отримання продукту, що відповідає за гранулометричним 

складом вимогам та дослідженням авторів з годівлі сільськогосподарських 

тварин.  

Було проведено заміну молотків дробильного ротора на нові. Заванта-

ження дробарки здійснювалося самопливом із завантажувального бункера, рі-

вень зерна у якому чистоти експерименту підтримувався на постійному рівні. 
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У комплекті із заводською дробаркою поставляються решета з діамет-

ром отворів 4, 5, 6, 8, 10 мм та товщиною 3 мм, тому для проведення експери-

менту було виготовлено чотири комплекти регуляторів «живого» перерізу з 

розмірами осередків 430 мм, 635 мм, 840 мм, 1045 мм та товщиною 3 мм.  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Стандартне решето з круглими отворами порівняно 

з регулятором «живого» перерізу 

На рис. 3.1 представлений загальний вигляд регулятора «живого» пере-

різу з боку приймальної горловини (для наочності фотографії горловина була 

демонтована) порівняно зі стандартним решетом із круглими отворами.  

Поздовжній розмір регулятора «живого» перерізу з осередком 635 мм, 

840 мм та 1045 мм мав крок зміни 1 мм, а 430 – 0,5 мм. Розмір комірок ви-

бирався відповідно до конструктивної жорсткості решета, рекомендованої за-

водом виробником та розраховувався за допомогою комп'ютерної програми 

SolidWorks 2010. При цьому розмір перегородок вибирався мінімально мож-

ливим з метою забезпечення максимальної площі "живого" перерізу. У ході 

експерименту робили подрібнення ячменю.  

Регулювальною рукояткою було виставлено подача дорівнює 0,63 кг/с. 

Досвід проводили рандомізовано з триразової по вторинністю відповідно до 
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плану попереднього експерименту. За результатами дослідів був побудований 

графік залежності модуля помелу частинок М та коефіцієнта Кж.п від встанов-

леного поздовжнього розміру «живого» перерізу для решіт з коміркою 840 

мм (рисунок 3.2).  

 

 

 

Рисунок 3.2 - Графік зміни dcp та КЖ.П. від поздовжнього розміру отворів 

З експериментальних даних видно, що при зміні поздовжнього розміру 

«живого» перерізу решіт з коміркою 4х30 мм від мінімального 1,5 мм до мак-

симального 4 мм, коефіцієнт «живого» перерізу змінювався від 18,5 до 48,9 %, 

а модуль помелу від 0,94 мм до 1,32 мм. Для регулятора з коміркою 635 мм 

поздовжній розмір «живого» перерізу варіювався від 2,2 мм до 6,2 мм, коефі-

цієнт змінювався від 16,5 до 47,4 %, а модуль помелу від 1,1 мм до 1,58 мм. 

Для регулятора з коміркою 8х40 мм поздовжній розмір «живого» перерізу 

змінювали в інтервалі 3-8 мм, при цьому коефіцієнт змінювався в діапазоні 

17,49-46,65%, а модуль помелу становив 1,2 - 1,9 мм. Для регулятора з комір-

кою 1045 мм модуль помелу та коефіцієнт «живого» перерізу змінювався в 

діапазоні 1,4-2,3 мм та 16,6 та 45,2 % відповідно при поздовжньому розмірі 

«живого» перерізу від 4,2 мм до 10,2 мм.  
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Дерть, що отримується при використанні регулятора «живого» перерізу 

з типорозміром осередків 430 і 635 мм за гранулометричним складом мало-

придатна при годівлі сільськогосподарських птахів. У той же час дерть, отри-

мана при постановці решіт з осередком 1045 мм, має підвищений вміст недо-

подрібнених частинок і цілих зерен, тому її не можна використовувати при 

годівлі свиней, овець, коней та ВРХ. Дерть, що отримується при встановленні 

регулятора з осередком 840 мм придатна для годування всіх сільськогоспо-

дарських тварин відповідно до вимог. Тому подальші дослідження проводи-

тимемо при встановленні цього регулятора "живого" перерізу. 

 

3.2 Порівняння роботи регулятора  

«живого» перерізу та решіт з круглими отворами  

 

3.2.1 Якісна оцінка продукту  

 

У ході теоретичного дослідження було з'ясовано, що дерть, отримана 

при використанні решіт з прямокутними отворами, має кращу якість в порів-

нянні з дертю, отриманою при використанні решіт з круглими отворами. Тому 

слід на експериментальній установці оцінити зміну якості одержуваного про-

дукту. Для цього використовували решета з комплекту, що поставляється з 

діаметром отворів 4, 6 та 8 мм та регулятор «живого» перерізу з осередком 

840 мм.  

Подача матеріалу, колова швидкість молотків та частота обертання вен-

тилятора були встановлені на нульовому рівні плану експерименту та дорів-

нювали 0,63 кг/с, 70 м/с та 2860 хв
-1

 відповідно. Аналізуючи вміст пилоподіб-

ної фракції у готовому продукті (рис. 3.3), слід зазначити, що при використан-

ні регулятора «живого» перерізу запропонованої конструкції вміст пилоподіб-

ної фракції нижче ніж при використанні решіт з круглими отворами.  
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Рисунок 3.3 – Вміст пилоподібної фракції 

 

При використанні регулятора живого перерізу з поздовжнім розміром 3 

мм дерты з модулем помелу 1,22 мм мала 5,13 % пилоподібної фракції, тоді як 

за використання решета з круглими отворами діаметром 4 мм – 8,59 %. Анало-

гічні тенденції спостерігаються і при використанні решіт з діаметром отворів 6 

та 8 мм. Так модуль помелу склав 1,56 і 1,90 мм, а вміст пилоподібної фракції 

5,46% і 3,69% відповідно, що перевищує значення, отримані при використанні 

регулятора живого перерізу.  

Аналогічна тенденція спостерігається і під час аналізу недоподрібнених 

частинок, що характеризуються залишком на ситі з діаметром отворів 3 мм 

(рис. 3.4). Так при використанні решіт з круглими отворами діаметром 4 мм 

залишок на сите з діаметром отворів 3 мм становив 1,80 %, а при постановці 

решіт з діаметром отворів 6 та 8 мм – 3,86 та 6,25 % відповідно при модулі 

помелу 1,21, 1,56 та 1,90 мм.  
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Рисунок 3.4 – Залишок на ситі з діаметром отворів 3 мм 

 

При використанні регулятора «живого» перерізу було отримано дерть з 

модулями помелу 1,22, 1,55 і 1,99 мм, в якій залишок на ситі з діаметром отво-

рів 3 мм становив 1,53, 3,50 і 6,69% відповідно.  

 Аналіз сумарної помольної характеристики по плюсу (рис. 3.5) свід-

чить, що графіки, побудовані для дерті, отриманої під час використання регу-

лятора «живого» перерізу мають круто низхідну траєкторію порівняно з гра-

фіками, побудованими при використанні решіт з круглими отворами, що гово-

рить про більш вирівняний гранулометричний склад.  
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Рисунок 3.5 – Сумарна розмельна характеристика по плюсу  

 

Однорідність продукту характеризують графіки середньозваженого ква-

дратичного відхилення та коефіцієнта варіації. Аналізуючи залежність розки-

ду гранулометричного складу в готовому продукті (рис. 3.6), слід зазначити, 

що для дерті, отриманої при використанні решета з круглими отворами, кое-

фіцієнт середньозваженого квадратичного відхилення вище. Так при модулі 

помелу 1,21, 1,56 та 1,90 мм він склав 0,78, 0,86 та 0,88, у той час як при вико-

ристання регулятора «живого» перерізу цей показник склав 0,65, 0,74 0,72 для 

модуля помелу 1,22, 1,55 та 1,99 мм відповідно.  

Аналізуючи коефіцієнт варіації гранулометричного складу у готовому 

продукті, що показує яку частку середнього значення становить його розкид, 

(рис. 3.7) слід зазначити, що він склав для решіт з круглими отворами 64,6, 

55,2 і 46,2 % при модулі помелу 1,21, 1,56 і 1,90 мм, що вище значень, отрима-

них під час використання регулятора «живого» перерізу. 
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Рисунок 3.6 – Середньозважене квадратичне відхилення 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Коефіцієнт варіації 

 

Виходячи з залежностей, представлених на рис. 3.3 і 3.4, можна зробити 

висновок, що дерть, оцінена вмістом пилоподібної фракції та залишком на си-

ті з діаметром отворів 3 мм, отримана при використанні регулятора «живого» 

перерізу має кращу якість, ніж при використанні решета з круглими отворами. 
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Крім того, залежності, представлені на рисунках 3.5, 3.6 і 3.7 говорять 

про те, що дерть має кращу однорідність, що позитивно впливає на змішуван-

ня продукту, і меншою мірою сприяє його розшарування.  

 

3.2.2 Оцінка енергоємності процесу  

 

У ході теоретичного дослідження було з'ясовано, що дерть, одержувана 

при використанні решіт з круглими отворами, має велику площу поверхні в 

порівнянні з подрібненням на решетах з прямокутними отворами. Тому в ході 

експериментальних досліджень треба було з'ясувати, скільки разів збільшу-

ється площа поверхні корму при використанні регулятора «живого» перерізу 

та решіт з круглими отворами 

Прийнявши припущення, що частинки корму мають кулясту форму, 

отримаємо розподіл збільшення поверхні (рис. 3.8). 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Збільшення поверхні дерті 

 

З рисунка видно, що збільшення поверхні дерті під час використання ре-

гулятора «живого» перерізу менше, ніж при використанні решіт з круглими 

отворами. Так при встановленому поздовжньому розмірі «живого» перерізу 3 
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мм модуль помелу становив 1,22 мм, а збільшення площі поверхні становило 

5,82 рази. У той же час при використанні решіт з круглими отворами діамет-

ром 4 мм модуль помелу становив 1,21 мм, а збільшення площі поверхні скла-

ло 7,34 рази. Збільшення поздовжнього розміру «живого» перерізу до 8 мм 

збільшує модуль помелу до 1,99 мм, а площа поверхні при цьому збільшується 

у 2,73 рази. При використанні решіт з круглими отворами 8 мм модуль помелу 

збільшується до 1,90 мм, а площа поверхні у своїй збільшується в 4,17 разу.  

Аналізуючи чисельні значення, і також графіки рис. 3.8 слід дійти нев-

тішного висновку, що дерть, одержувана під час використання регулятора 

«живого» перерізу, має менше збільшення поверхні.  

У ході теоретичного дослідження було з'ясовано, що енергія витрачаєть-

ся на збільшення поверхні корму та пневмотранспортування. З метою оцінки 

енергоефективності слід порівняти питому енергоємність подрібнення Е та 

пневмотранспортування Р при використанні регулятора «живого» перерізу і 

решіт із круглими отворами.  

 

 

Рисунок 3.9 – Питома енергоємність подрібнення  

 

Досліджуючи залежності, представлені на рис. 3.9, слід зазначити, що 

питома енергоємність подрібнення зерна Е з урахуванням ступеня подрібнен-
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ня при використанні решіт з круглими отворами діаметром 4, 6 і 8 мм склала 

1,77, 2,10 і 2,42 кВтгод/т для дерті з модулем помелу 1,21, 1,56 та 1,90 мм від-

повідно. У той же час енергоємність подрібнення при використанні регулятора 

«живого» перерізу з поздовжнім розміром 3, 5 та 8 мм склала 1,51, 1,77 та 2,28 

кВтгод/т при модулі помелу 1,22, 1,55, 1,99 мм відповідно. Аналіз графіків, 

представлених на рис. 3.9 показує, що енергоємність подрібнення при викори-

станні регулятора «живого» перерізу, запропонованої конструкції значно ниж-

ча за енергоємність при використанні решіт круглими отворами.  

Досліджуючи графіки рис. 3.10 було виявлено, що потужність на валу 

вентилятора Р при пневмотранспортуванні дерті, отриманої при використанні 

решіт з круглими отворами діаметром 4, 6 та 8 мм склала 7,01, 6,38 та 5,95 кВт 

для дерті з модулем помелу 1,21, 1,56 та 1,90 мм відповідно. У той же час по-

тужність пневмотранспортування при використанні регулятора «живого» пе-

рерізу з поздовжнім розміром 3, 5 та 8 мм склала 6,17, 5,89 та 5,42 кВт при мо-

дулі помелу 1,22, 1,55, 1,99 мм відповідно.  

 

 

 

Рисунок 3.10 - Питома енергоємність пневмотранспортування  

 



64 
 

 

Експериментальні залежності, представлені на малюнку 3.9, підтвер-

джують поверхневу теорію, сформульовану німецьким ученим Ріттінгером, 

що говорить про те, що енергія, що витрачається на подрібнення, йде на збі-

льшення площі поверхні корму. Дерть, що характеризується модулем помелу, 

отримана при використанні решіт з круглими отворами має більшу поверхню, 

ніж дерть, отримана при використанні регулятора «живого» перерізу. Як на-

слідок питома енергоємність подрібнення зерна при використанні регулятора 

живого перерізу нижче. Крім того, внаслідок того, що нижче площа поверхні 

корму, знижується й енергоємність процесу пневмотранспортування. Отрима-

ні експериментальні залежності підтверджують теоретичні дослідження. У 

своїх дослідженнях Філін В. М. дійшов висновку, що дерти з меншим модулем 

помелу має меншу швидкість витання, тобто для її відведення необхідна мен-

ша швидкість повітря. Це дає нам право говорити про те, що для безперешко-

дного відведення матеріалу меншого модуля помелу повною мірою досить 

меншої частоти обертання вентилятора. Так зниження частоти обертання вен-

тилятора з 3146 до 2546 хв
-1 

при встановленому поздовжньому розмірі «живо-

го» перерізу 3 мм, окружної швидкості молотків 70 м/с та подачі матеріалу 

0,63 кг/с знижує потужність валу вентилятора з 8,83 до 4,83 кВт.  

 

3.3 Висновки  

 

Результати експерименту підтверджують аналітичні залежності, а робо-

та оптимізованої молоткової дробарки показує, що дерть з модулем помелу 

1,56 мм, отримана з використанням регулятора живого перерізу має в порів-

нянні з решетами з круглими отворами на 45,1 % та 22,3 % менший вміст пи-

лоподібної фракції та недоподрібнених частинок відповідно. Коефіцієнт варі-

ації покращився на 14,0 %, а середньозважене квадратичне відхилення - на 

13,9 %, що дозволяє говорити про покращення вирівняності дерті.  

Теоретичні дослідження з вивчення зміни площі поверхні корму підтве-

рдилися експериментально. Дерть з модулем помелу 1,56 мм, отримана при 
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використанні регулятора «живого» перерізу, має на 20,2 % меншу сумарну 

площу порівняно з решетом з круглою формою отворів. Ця зміна призвела до 

зниження питомої енергоємності подрібнення та пневмотранспортування, а 

загальні питомі енерговитрати Е знизилися (у т. ч. за рахунок оптимізації ро-

боти вентилятора) на 24,3 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях 
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4.1 Загальні визначення та поняття  

 

Праця сільському господарстві охороняється як нормами загального 

трудового права, і специфічними нормами аграрного права. Зі сказаного вище 

можна зробити висновок, що за охороною праці та здоров'я працівників сіль-

ського господарства стежить правове законодавство, яке забезпечує відповідні 

умови праці, безпеку життя та здоров'я працівників при виконанні ними своїх 

трудових функцій, умови, що сприяють оздоровленню працівників та ін.  

Охорона праці має низку дуже важливих значень для працівників: пра-

вове, економічне та соціальне. Соціальне значення охорони праці пояснюється 

правами людини на життя, свободу, вільне використання своїх здібностей та 

майна для комерційної діяльності, право мати приватну власність, право віль-

но розпоряджатися своїми здібностями до праці тощо.  

Правове значення охорони праці - це передусім дотримання законів та 

інших нормативних актів про охорону праці як роботодавцем, і працівником. 

Загальні вимоги щодо охорони праці та здоров'я працівників, встановлені 

державою, не залежать від організаційно-правової форми підприємства [34].  

Правове регулювання охорони праці та здоров'я працівників проводить-

ся на основі законів, підзаконних актів, законодавства суб'єктів України, тру-

дового договору, колективного договору, правил внутрішнього розпорядку, 

прийнятих на кожному сільськогосподарському підприємстві та інших лока-

льних нормативних актів. 

Ефективне функціонування системи охорони праці сільському госпо-

дарстві визначається правильним підходом до оцінки умов праці та ризиків у 

цій галузі [35]. Більшість сільськогосподарських робіт проводиться на відкри-

тому повітрі, відповідно впливають на організм людини такі фактори, як тем-

пература повітря, вологість, запиленість, і як наслідок різні алергічні реакції. 

Частий контакт з хімічними добривами та отрутохімікатами призводить до от-

руєнь.  
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Специфіка робіт полягає також у їхній різній інтенсивності щодо часу 

доби та сезонів, звідси нерівномірні навантаження на організм людини і, як 

наслідок, перевтому. Це призводить до підвищеного травматизму. Умови пра-

ці безпосередньо пов'язані з рівнем механізації та технологій виробництва. 

Прикладів небезпечних та шкідливих факторів, що призводять до втрати здо-

ров'я та профзахворювань у сільському господарстві дуже багато.  

Все це вимагає створення спеціальних служб з охорони праці в сільсь-

кому господарстві, які мають стежити за умовами праці, гігієною праці, роз-

робляти та впроваджувати відповідні норми та заходи для усунення всіх ризи-

ків. 

 

4.2 Аналіз небезпечних та шкідливих чинників при подрібненні зерна 

 

При переробці сільськогосподарської продукції і, зокрема подрібненні 

зернових кормів, на працівників можуть впливати такі небезпечні та шкідливі 

виробничі фактори [36]: 

1) робота машин та механізмів; 

2) частини виробничих машин, що рухаються, які не укомплектовані за-

хисними пристроями; 

3) висока чи низька температура поверхонь самого обладнання чи мате-

ріалів; 

4) підвищена напруга в електричному ланцюзі, замикання якого може 

пройти через тіло людини; 

5) нерівна, шорстка поверхня обладнання, інструментів та заготовок, яка 

може бути з гострими кромками та задирками; 

6) умови праці, коли робоче місце розташоване на певній висоті від під-

логи; 

7) наявність несправностей засобів доступу до робочого місця (сходів, 

майданчиків, огорож тощо); 

8) слизькі опорні поверхні; 
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9) наявність пошкоджень ізоляції електропроводки на ручних електри-

фікованих інструментах та інших електричних установках; 

10) несправності у накопичувальних бункерах, зламані решітки на зава-

льних ямах; 

11) вологість та (або) рухливість повітря, відмінна від нормальної; 

12) недостатнє освітлення робочої зони як штучне так і природне. 

Всі приведені вище фактори можуть мати місце при роботі розробленої 

в дипломі молоткової дробарки зерна, тому нам треба спланувати захист опе-

ратора від дії вказаних факторів. 

 

4.3 Заходи по забезпеченню захисту оператора від дії  

шкідливих та небезпечних факторів 

 

Перед дробаркою має бути встановлений магнітний захист в відповіднос-

ті до чинних правилами організації та ведення технологічного процесу для за-

побігання потраплянню в робочу зону магнітних домішок, які можуть викли-

кати аварію або іскріння та вибух. Завантажувальний бункер дробарки має за-

хисну решітку з розміром комірок 20х20 мм для запобігання потраплянню 

сторонніх предметів.  

Ротор дробарки статично відбалансований в зібраному вигляді. Молотки 

надійно закріплені, не мають тріщин або інших дефектів. Молотки не повинні 

зачіпати за деку і решето, щоб уникнути іскріння.  

Робота проектованої дробарки з підвищеною вібрацією та іншими не-

справностями не допускається. Пуск дробарки здійснюється тільки в незаван-

таженому стан після ретельної перевірки відсутності в ній сторонніх предме-

тів.  

До пуску в роботу слід перевірити укомплектованість, кріплення та стан 

молотків на роторі та цілісність решіт. При появі стуку чи інших несправнос-

тей машина повинна бути негайно зупинена для виявлення та усунення при-

чин несправності. При пуску дробарка має бути спочатку пропущена вхолос-
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ту, потім з поступовим завантаженням до необхідної. При цьому мають бути 

вжиті заходи проти зворотного викиду продукту. Молоткова дробарка встано-

влювлена на віброізолюючих основах.  

Привід дробарки повинен вимикатися при перевантаженні робочих орга-

нів. Дробарка повинна мати пристрої аварійного відключення, що виключають 

можливість травмування працівників у разі порушення режиму роботи дроба-

рки або виникнення несправностей. 

 

4.4 Правила безпечного виконання робіт при подрібненні зерна 

 

До роботи на дробарці допускаються особи не молодші 18 років, визнані 

придатними до цієї роботи медичною комісією, які пройшли навчання за на-

вчальною програмою, що мають посвідчення на право виконання даної робо-

ти. Працівник, що надходить на роботу, повинен пройти вступний інструктаж 

за безпечними методами та прийомами праці, екологічними вимогами, а також 

первинний інструктаж на робочому місці, про що мають бути зроблені відпо-

відні записи в журналах з обов'язковим підписом інструктованого та інструк-

туючого. Працівник після первинного інструктажу на робочому місці та пере-

вірки знань протягом перших 3 - 5 змін (залежно від стажу, досвіду та харак-

теру роботи) виконують роботу під наглядом бригадира або майстра, після чо-

го оформляється допуск їх до самостійної роботи. Допуск до самостійної ро-

боти фіксується датою та підписом інструктуючого у журналі реєстрації ін-

структажу. 

Перед початком роботи оператор дробарки згідно з [37] зобов'язаний:  

- одягнути спецодяг та спецвзуття, підготувати засоби індивідуального 

захисту, перевірити їх справність;  

- ознайомитись з умовами роботи попередньої зміни; 

- отримати на робочому місці точні та конкретні вказівки від бригадира 

(майстра) щодо виконання завдання, безпечних прийомів та методів праці;  

- ознайомитись із технологічною картою виконання робіт.  
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Перевірити: 

 - справність освітлення;  

- наявність та справність комплекту інструментів та приладдя;  

- наявність необхідних засобів пожежогасіння та надання першої долі-

карської допомоги. Перед пуском дробарки оператор зобов'язаний перевірити: 

- справність звукової та світлової сигналізації;  

- наявність та цілісність заземлення шляхом зовнішнього огляду; 

- справність системи обезпилювання;  

- стан кріплення болтових з'єднань всіх частин та вузлів, фундаментних 

болтів. 

Не допускається обробка зерна та інших продуктів без очищення від ме-

талевих та інших сторонніх домішок. Молоткову дробарку пустити вхолосту, 

попередньо переконавшись у відсутності людей у площині обертання ротора 

та поблизу викидної горловини, подавши попереджувальний сигнал. Після ви-

ходу двигуна на номінальні обороти повільно відкрити засувку на живильному 

бункері, забезпечуючи рівномірність подачі подрібнюваного продукту. Заси-

паючі в бункері сипучі (зерно, гранули) і засипають у приймальній горловині 

несипкі продукти звільнити за допомогою проштовхувача довжиною не мен-

ше 1 м, виконаного з деревини або пластмаси, що легко руйнуються у разі за-

хоплення. Забороняється до повної зупинки двигуна машини відкривати люки 

шлюзових затворів, знімати кожухи, змащувати, підтягувати різьбові з'єднан-

ня і проводити всі види технічного обслуговування. Під час ремонту користу-

ватися лише справним інструментом. При кожній зупинці видаляти борошня-

ний пил з машини, обладнання. Періодично проводити вологе прибирання та 

провітрювання приміщення, повітря зволожувати, відновлювати герметич-

ність повітроводів. 

По завершенні роботи припинити послідовно роботу живильників, доза-

торів і вивести подрібнювач на холостий хід, закрити заслінки, що живлять, і 

вимкнути двигун. Вимкніть електричні двигуни, натиснувши на червону кно-

пку і витягніть вилку з розетки. Після зупинки очистити машину та робоче мі-

сце від залишків продукту, оглянути та усунути помічені недоліки. Про серйо-
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зні недоліки (порушення регулювання, знос деталей тощо) повідомити керів-

ника робіт (бригадира), змінника. Інструмент та пристрої (проштовхувач, чис-

тики тощо) прибрати в шафу, здати на зберігання або заміннику. Зняти спец-

одяг та засоби індивідуального захисту, прийняти душ.  

При появі сторонніх шумів, запаху гару, диму, виявленні несправностей, 

іскріння електрообладнання, появі електричної напруги на деталях, підвищен-

ня нагрівання поверхні підшипників, редукторів, інших частин машин, пору-

шення цілісності захисних пристроїв негайно зупинити подрібнювач: натис-

ніть на червону кнопку, витягніть з розетки вилку та повідомте керівника ро-

біт. Після аварійної зупинки машина має бути звільнена від продукту. У разі 

травмування вжити заходів щодо надання долікарської допомоги потерпілому, 

звернутися за допомогою до медичного працівника та сповістити керівника 

робіт.   

 

4.5 Порядок дій у надзвичайних ситуаціях 

 

Однією з можливих надзвичайних ситуацій в Дніпрі може бути гідроди-

намічна аварія - подія, пов'язана з виходом з ладу (руйнуванням) дамби Ка-

м'янського водосховища, і некерованим переміщенням великих мас води, що 

несуть руйнування і затоплення великих територій. Тому розглянемо порядок 

дій при її виникненні. 

При отриманні інформації про загрозу затоплення та евакуацію невід-

кладно, в установленому порядку виходьте (виїжджайте) з небезпечної зони 

до призначеного безпечного району або на високі ділянки місцевості. Візьміть 

із собою документи, цінності, предмети першої необхідності та запас продук-

тів на 2-3 доби. Частину майна, яке потрібно зберегти від затоплення, але не 

можна взяти із собою, перенесіть на горище, верхні поверхи будівлі, дерева 

тощо. 

Перед виходом з будинку вимкніть електрику та газ, щільно закрийте ві-

кна, двері, вентиляційні та інші отвори.  
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При раптовому затопленні для порятунку від удару хвилі прориву тер-

міново займіть найближче піднесене місце, заберіть на велике дерево або вер-

хній поверх стійкої будівлі. У разі знаходження у воді, при наближенні хвилі 

прориву пірніть у глибину біля основи хвилі. 

При підтопленні вашого будинку відключіть його електропостачання, 

подайте сигнал про перебування у будинку (квартирі) людей шляхом вивішу-

вання з вікна вдень прапора з яскравої тканини, а вночі – ліхтаря. Для отри-

мання інформації використовуйте радіо з автономним живленням. Найбільш 

цінне майно перемістіть на верхні поверхи та горища. Організуйте облік про-

дуктів харчування та питної води, їх захист від впливу води, що прибуває, та 

економне витрачання. 

Готуючись до можливої евакуації по воді, візьміть документи, предмети 

першої необхідності, одяг та взуття з водовідштовхуючими властивостями, 

підручні рятувальні засоби (надувні матраци, подушки). 

Не намагайтеся евакуюватись самостійно. Це можливо тільки при види-

мості незатопленої території, загрозі погіршення обстановки, необхідності 

отримання медичної допомоги, витратах продуктів харчування та відсутності 

перспектив отримання допомоги з боку. 

 

4.6 Висновки  

 

Приведено основні визначення та поняття щодо охорони праці в сільсь-

кому господарстві. Визначено, які саме небезпечні чинники виникають при 

подрібненні зерна, запропоновано ряд заходів для запобігання та уникнення 

дії визначених чинників. Розроблено порядок безпечної роботи при подріб-

ненні зерна та порядок дій при виникненні гідродинамічної аварії. 
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5 Економічна ефективність застосування  

проектованої молоткової дробарки 

 

Як базовий прийнятий варіант молоткової дробарки КДУ-2,0, проектно-

го – оптимізована робота молоткової дробарки з регулятором «живого» пере-

різу. 

Так як переваги розробленої дробарки мають технічний характер (ни-

жча питома енергоємність) порівнювати будемо за експлуатаційними витра-

тами, не враховуючи коефіцієнт варіації. При оцінці економічної ефектив-

ності дробарки вдосконаленої конструкції використовувалася  наступна ме-

тодика. 

Витрати на заробітну плату визначимо з виразу 

 

· · · ·З n t f D , грн.,                       (5.1) 

 

де n – кількість операторів, люд.; 

f – годинна тарифна ставка одного оператора, грн/год.; 

t – тривалість роботи дробарки протягом доби, год.; 

 – коефіцієнт нарахування на зарплату; 

D – робочих днів на рік. 

Тривалість роботи дробарки протягом доби визначимо виходячи з добо-

вої потреби в комбікормі для ферми на 3000 свиней. 

 

доб

д д

G n g
t

Q Q


  , год.,                        (5.2) 

 

де Gдоб - добова потреба в комбікормі, кг; 
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Qд – продуктивність дробарки, кг/год. 

n – поголів’я свиней, гол; 

g – добова потреба в комбікормі, кг/гол. 

Амортизаційні відрахування  

 

  
·

100

Б
А


   , грн.,                                 (5.3) 

 

де Б – балансова вартість дробарки, грн.  

 – коефіцієнт відрахувань на амортизацію, %.  

Відрахування на ремонт і технічне обслуговування дробарки 

 

·

100

Б
Р


   , грн.,                (5.4) 

 

де  – коефіцієнт відрахувань на ремонт та ТО, %.  

Витрати на електроенергію визначимо за формулою 

 

· · · еЕ N t Dc ,  грн.,                           (5.5) 

 

де N – потужність дробарки, кВт.; 

се – вартість електроенергії, грн/кВтгод. 

Загальні експлуатаційні витрати складуть 

 

ЕВ = З + А + Р + Е,  грн.                                    (5.6) 

 

Економія експлуатаційних витрат 
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ЕЕВ = ЕВ1- ЕВ2,  грн.                               (5.7) 

 

де ЕВ1, ЕВ2 – експлуатаційні витрати для базового варіанту  та роз-

робленої дробарки відповідно, грн. 

Термін окупності нової дробарки 

 

2 1Б Б
Р

ЕЕВ


   , грн.,                (5.8) 

 

де Б2, Б2 – балансова вартість для базового варі та проектної дробарки, 

грн. 

 

Дані для розрахунків та їх результати зведено в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Показники економічної ефективності дробарки 

 

№ 

з.п. 
Показник КДУ-2,0 

дробарка 

за розроб-

кою 

1 2 3 4 

1.  Чисельність операторів, люд. 1 1 

2.  Годинна тарифна ставка, грн/год. 54,2 54,2 

3.  Кількість робочих днів на рік 365 365 

4.  Поголів’я свиней на фермі, гол. 3000 3000 

5.  Добова потреба в комбікормі, кг/гол. 2,6 2,6 

6.  Добова потреба в комбікормі по фермі, кг 7800 7800 

7.  Продуктивність дробарки, кг/год 2000 2100 

8.  Тривалість роботи машини протягом доби, год. 3,90 3,71 
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9.  Балансова вартість дробарки, грн. 48900 59200 

1 2 3 4 

10.  Коефіцієнт відрахувань на амортизацію, % 10 10 

11.  Коефіцієнт відрахувань на ремонт і ТО, % 9 9 

12.  Вартість електроенергії, грн/кВтгод 2,3 2,3 

13.  Потужність на привод, кВт 22 20 

14.  Витрати на зарплату, грн. 94127,51 89645,25 

15.  Амортизаційні відрахування, грн. 4890,00 5920,00 

16.  Відрахування на ремонт і ТО, грн. 4401,00 5328,00 

17.  Витрати на електроенергію, грн. 72029,10 62362,86 

18.  Експлуатаційні витрати, грн. 175447,61 163256,11 

19.  Економія експлуатаційних витрат, грн. -  12191,51 

20.  Термін окупності нової дробарки, років -  0,84 

 

Висновки 

Як свідчить економічна оцінка нової дробарки зерна оснащеної регу-

льованими решетами при роботі на фермі з поголів’ям 3000 свиней вона має 

нижчі показники експлуатаційних витрат в порівнянні з аналогом завдяки 

нижчій питомій енергоємності, що привело до економії експлуатаційних ви-

трат на рівні 12191,51 грн. а термін окупності зміни конструкції 0,84 роки. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. При подрібненні кормів на молоткових дробарках решето є регулято-

ром ступеня подрібнення, зміни якого одне решето необхідно замінити іншим. 

У ряді конструкцій дробарок зарубіжного виробництва використовується сис-

тема автоматичної заміни решіт. Однак застосування такого конструктивного 

рішення обов'язково тягне у себе збільшення металоємності, габаритних роз-

мірів, вартості виробу. Ускладняється конструкція та як наслідок знижується 

надійність. Аналіз наукових праць показав, що конструктивно-режимні пара-

метри роботи молоткової дробарки вимагають подальшого вивчення та вдос-

коналення. 

2. Теоретичний аналіз використання решета з прямокутною формою 

отвору виявив широкі можливості щодо покращення якості продукту, змен-

шення пилоподібної фракції, зниження вмісту цілих та неподрібнених зерен, а 

також зниження енергоємності процесу подрібнення. З метою покращення 

експлуатаційних характеристик молоткової дробарки та підвищення її коефі-

цієнта використання запропоновано використовувати регулятор «живого» пе-

рерізу, що дозволяє при використанні двох решет безступінчасто регулювати 

ступінь подрібнення та отримувати продукт із заданим модулем помелу. Ви-

явлено доцільність зміни режиму роботи вентилятора дробарки в залежно від 

модуля помелу одержуваного продукту.  

 3. Результати експерименту підтверджують аналітичні залежності, а ро-

бота оптимізованої молоткової дробарки показує, що дерть з модулем помелу 

1,56 мм, отримана з використанням регулятора живого перерізу має в порів-

нянні з решетами з круглими отворами на 45,1 % та 22,3 % менший вміст пи-

лоподібної фракції та недоподрібнених частинок відповідно. Коефіцієнт варі-

ації покращився на 14,0 %, а середньозважене квадратичне відхилення - на 



78 
 

 

13,9 %, що дозволяє говорити про покращення вирівняності дерті. Теоретичні 

дослідження з вивчення зміни площі поверхні корму підтвердилися експери-

ментально. Дерть з модулем помелу 1,56 мм, отримана при використанні регу-

лятора «живого» перерізу, має на 20,2 % меншу сумарну площу порівняно з 

решетом з круглою формою отворів. Ця зміна призвела до зниження питомої 

енергоємності подрібнення та пневмотранспортування, а загальні питомі енер-

говитрати Е знизилися (у т. ч. за рахунок оптимізації роботи вентилятора) на 

24,3 %. 

4. Приведено основні визначення та поняття щодо охорони праці в сіль-

ському господарстві. Визначено, які саме небезпечні чинники виникають при 

подрібненні зерна, запропоновано ряд заходів для запобігання та уникнення 

дії визначених чинників. Розроблено порядок безпечної роботи при подріб-

ненні зерна та порядок дій при виникненні гідродинамічної аварії. 

5. Як свідчить економічна оцінка нової дробарки зерна оснащеної регу-

льованими решетами при роботі на фермі з поголів’ям 3000 свиней вона має 

нижчі показники експлуатаційних витрат в порівнянні з аналогом завдяки ни-

жчій питомій енергоємності, що привело до економії експлуатаційних витрат 

на рівні 12191,51 грн. а термін окупності зміни конструкції 0,84 роки. 
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