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На основании классификации питающих устройств предложено устройство, позволяющее осущест-
влять непрерывную и равномерную подачу материала к рабочим органам молоткового измельчителя. 
С целью определения основных конструктивно-кинематических параметров предлагаемого питающего 
устройства возникла необходимость проведения теоретических исследований процесса подачи матери-
ала к рабочим органам измельчителя. На основании анализа работы предлагаемого питающего устройс-
тва составлено дифференциальное уравнение движения частицы материала и определены условия, при 
которых частица подвергается воздействию рабочих органов измельчителя.

ТЕ ХНИЧЕСКИЕ НАУКИТЕ ХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

В процессе работы предлагаемой конс-
трукции молоткового измельчителя 

осуществляется технологический процесс исте-
чения измельчаемого материала к его рабочим 
органам [1, 2].

Так как исследуемый измельчаемый матери-
ал (лузга подсолнечника, гречихи, проса) имеет 
низкую насыпную плотность (85–270 кг/м3), 
затрудняется его самопроизвольное истечение 
из горловины загрузочного бункера, что ведет 
к нестабильному протеканию технологического 
процесса [3].

Поэтому для обеспечения стабильности по-
дачи материала к рабочим органам молоткового 
измельчителя необходимо применение дополни-
тельного механического устройства.

На основании обзора научных и патентных 
литературных источников нами был проведен 
анализ основных типов устройств, отвечающих 
технологическим требованиям – непрерывности 
рабочего процесса, надежности работы и мини-
мальным затратам энергии.

Классификация питающих устройств пред-
ставлена на рис. 1 [4].

При выборе и разработке питающего уст-
ройства необходимо выполнять следующие тре-
бования:

осуществлять непрерывную и равномерную 
подачу материала;

обеспечивать необходимую пропускную спо-
собность материала к рабочим органам измель-
чителя;

Рис. 1. Классификация питателей

осуществлять подачу материала к рабочим 
органам измельчителя с определенной скоро-
стью.

Ленточные питатели получили широкое рас-
пространение в сельском хозяйстве для транспор-
тирования влажных и слежавшихся материалов. 
Питатели такого типа являются неэффективны-
ми из-за неравномерности подачи материала.

Винтовые питатели применяются для подачи 
хорошосыпучих материалов от мелкокусковых 
до порошкообразных. Недостатками винтовых 
питателей являются их высокая энергоемкость 
процесса, сравнительно высокая неравномер-
ность подачи материала.

Барабанные питатели различных типов при-
меняются как в России, так и за рубежом. Они 
разнообразны по конструкции и принципу дейс-
твия. 
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По конструктивным  признака барабанные 
питатели различаются на- цилиндрические с 
гладкой поверхностью; цилиндрические с риф-
леной поверхностью; ячеистые (желобковые); 
лопастные.

Питатели с цилиндрической гладкой повер-
хностью представляют из себя корпус с прием-
ным бункером, внутри которого находится глад-
кий цилиндрический барабан. Такие питатели не 
могут подавать трудносыпучие материалы.

Питатели с рифленым барабаном применя-
ются для порошкообразных и мелкозернистых 
материалов. Но такие питатели, как правило, 
малопроизводительны.

Питатели с ячеистым (желобковым) бараба-
ном предназначены для подачи трудносыпучих 
материалов.

Барабанные питатели с лопастным барабаном 
предназначены для хорошо сыпучих материалов, 
однако они же, как и питатели с цилиндрической 
гладкой поверхностью, малоэффективны.

Предъявляемым требованиям удовлетво-
ряют барабанные питатели совместно с винто-
выми, ячейки (желоба) которых выполнены по 
винтовой линии.

Таким образом, нами была предложена конс-
трукция питающего устройства, выполненного в 
форме цилиндра с желобами, противоположные 
стороны которого повернуты друг относительно 
друга [1, 2].

С целью определения основных конструк-
тивно-кинематических параметров питающего 
устройства, подающего исходный материал к ра-
бочим органам молоткового измельчителя, воз-
никла необходимость проведения теоретических 
исследований данного процесса.

Основными параметрами, влияющими на 
процесс подачи, являются: частота вращения пи-

тающего устройства пn ; траектория движения 
частицы к рабочим органам измельчителя.

Рассмотрим рабочий процесс питающего ус-
тройства [3]. Для этого примем следующие до-
пущения:

масса материала, заполняющего элементар-
ный сектор желоба питающего устройства, рас-
сматривается как материальная точка;

материал полностью заполняет элементар-
ный сектор желоба;

трением частиц в материале можно пренеб-
речь.

Рабочий процесс заполнения желоба пита-
ющего устройства измельчаемым материалом и 
подачу его к рабочим органам молоткового из-
мельчителя можно разделить на три этапа [5].

Первый этап – вхождение лопасти питающе-
го устройства в массу измельчаемого материала 
и одновременное его разрыхление.

Процесс отделения порции измельчаемого 
материала можно сравнить с процессом фрезе-

Рис. 2. Действие силы давления измельчаемого 
материала на желоб питающего устройства

рования, при этом в нашем случае роль зубьев 
выполняют лопасти питающего устройства. Тра-
екторию движения лопасти можно принять за 
дугу окружности, описываемую ее концом.

Разрушение и отделение от основной массы 
измельчаемого материала в желоб питающего 
устройства происходят в горизонтальной плос-
кости от сжатия его лопастью. Так как на отде-

ляемую массу действует сила давления P , то ее 

горизонтальная составляющая XP  уменьшает 
силы сцепления основной массы, а горизонталь-

ная составляющая YP  отделяет от основной мас-
сы часть в желоб питающего устройства (рис. 2).

Процесс отделения и перемещения частиц 
тесно связан между собой. В процессе отделения 
измельчаемого материала лопастями часть его 
обрушивается и захватывается следующей ло-
пастью.

Второй этап – перемещение порции измель-
чаемого материала лопастями питающего уст-
ройства относительно стенки горловины бунке-
ра до выгрузного окна.

Во время работы питающее устройство вра-

щается с угловой скоростью п , перемещая из-
мельчаемый материал относительно стенки гор-
ловины бункера в сторону выгрузного окна, при 
этом происходит частичное подпрессовывание 
материала. Пусть зазор между лопастями пита-
ющего устройства и стенками бункера не превы-
шает размеров частиц измельчаемого материала. 
Тогда материал, заполнивший желоб питающего 
устройства, будет поступать к рабочим органам 

молоткового измельчителя со скоростью и.мх

                            ппи.м R ,
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где пR  – радиус питающего устройства, м.
Третий этап – разгрузка измельчаемого мате-

риала из желоба питающего устройства к рабочим 
органам молоткового измельчителя. По мере по-
ворота питающего устройства порция материала, 
заполнившего желоб, перемещается вдоль лопас-

ти с относительной скоростью отн . 
Рассмотрим момент начала процесса разгруз-

ки желоба питающего устройства от измельча-
емой массы. В данный момент на частицу ма-
териала в плоскости лопасти будут действовать 

следующие силы (рис. 3): G  – сила тяжести, 

gmG  ; иF  – центробежная сила инерции, 

0
2
пи rmF  ; КF  – Кориолисова сила инерции, 

отнпК 2  mF ; ртF  
 – сила трения, NfF рт  

 

( п  – угловая скорость вала питающего устройс-

тва; 0r  – расстояние от оси вращения до частицы 

материала; f  – коэффициент трения частицы о 
поверхность желоба).

С горизонтального положения начинает-
ся процесс сбрасывания материала с лопасти 
желоба питающего устройства, при этом ус-
ловие сбрасывания будет иметь следующий  
вид [5, 6]:

                              NfFi   
,

где  iF  – сумма всех сил, действующих на час-
тицу измельчаемого материала вдоль оси лопасти 
желоба питающего устройства.

  

 


sin2

cos

отнп

0
2
п

gmm

fgmrm

 

.                (1)

После преобразования выражения (1) полу-
чим:

 


 cos2cos отнп0
2
п

g
fr

,
или 

. (2)

Исходя из выражения (2), угол поворота 1  
лопасти в момент начала разгрузки частиц мате-
риала, расположенных у основания лопасти же-

лоба, когда 0отн  , можно представить в виде

Рис. 3. Схема сил, действующих на материальную 
точку в момент разгрузки желоба

 





g
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п

1

cos
arccos , (3)

а угол поворота лопасти 2 , при котором про-
исходит полная разгрузка от частиц материала, 
выражением

 








 


g
fR отнп

2
п

2

2cosarccos . (4)

Из выражений (3) и (4) видно, что угол раз-
грузки лопасти от частиц материала зависит от 

угловой скорости питающего устройства п , ко-

эффициента трения f  и относительной скоро-

сти отн  движения частиц материала.
Для определения относительной скорости 

отн  движения частиц материала составим диф-
ференциальное уравнение движения частиц ма-
териала по поверхности лопасти желоба, кото-
рое с учетом всех действующих на нее внешних 
сил (рис. 3) имеет следующий вид [6–8]:

ртКи FGFFam  ,              (5)

Составим дифференциальные уравнения 
движения точки в проекциях на оси X и Y:


X

X F
td

d
m ;                


Y

Y F
td

d
m

 

 








 


g
fr отнп0

2
п 2cosarccos
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 tGFFFX птри sin  ,

  tGNFFY пK cos  ,

где tп  – угол поворота лопасти за время t , рад.

Нормальную реакцию N  лопасти определим 
исходя из условия, что материальная точка не 
имеет возможности перемещения в направлении 
оси Y:

 tGFN  cosK .

Тогда уравнение (5) можно записать в виде

 
 tgmfmf

tgmrmam

потнп

п0
2
п

cos2

sin




. (6)

Разделим левую и правую части уравнения 
(6) на m  и выполнив необходимые преобразо-
вания, получим:

 
 













tf

t
grrfr

п

п2
пп cos

sin
2 

 
. (7)

Уравнение (7) представляет собой линейное 
неоднородное дифференциальное уравнение 
2-го порядка.

Общее решение данного уравнения имеет 
вид

21 rrr  ,                           (8)

где 1r  и 2r  – соответственно общее и частное ре-
шение линейного неоднородного дифференци-
ального уравнения.

Общее решение дифференциального уравне-
ния имеет следующий вид:

kter 1 .
Запишем характеристическое уравнение вы-

ражения (7):

02 2
пп

2  kfk .                 (9)

Найдем корни уравнения (9):

 12
п2,1  ffk .           (10)

Корни характеристического уравнения (6) 
действительны и различны, отсюда общее реше-
ние данного уравнения будет иметь следующий 
вид:

tktk eCeCr 21
211  .                    (11)

Частное решение уравнения (7) находим, 
представляя правую его часть в виде:

 
 

  CtB

tAr




п

п2

cos

sin .              (12)

Для нахождения частного решения диффе-
ренциального уравнения (7) необходимо взять 
первую и вторую производные выражения (12):

 
 tB

tAr

пп

пп2

sin

cos




,

 
 tB

tAr

п
2
п

п
2
п2

cos

sin





.

           (13)

Для определения коэффициен-

тов A , B  и C  подставим в выраже-
ние (7) выражения (12), (13), получим: 

   
 
 





tBf

tAf

tBtA

ппп

ппп

п
2
пп

2
п

sin2

cos2

cossin

 

 
 
    tft

gCtB

tA

пп

2
пп

2
пп

2
п

cossin

cos

sin






.

В полученном уравнении приравняем коэф-
фициенты левой и правой части, и проведя соот-
ветствующие преобразования, получим:















.0

,22

,22

2
п

2
п

2
п

2
п

2
п

C

gffAB

gfBA

 
Решая данную систему относительно коэф-

фициентов A , B  и C , находим:

 
 12

1
22

п

2





f
fgA ;  22

п 1 f
fgB


 ;

0C .

Подставляя полученные значения коэффици-
ентов в выражение (12), получим:
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   t
f

gf

t
f

fg
r

п22
п

п22
п

2

2

cos
1

sin
12

1












.

Общее решение линейного неоднородного 
дифференциального уравнения будет иметь сле-
дующий  вид:

 
 tB

tAeCeCr tktk

п

п21

cos

sin21




  
 tB

tAeCeCr tktk

п

п21

cos

sin21




.

(14)

Продифференцировав уравнение (14), по-
лучим формулу для вычисления относительной 
скорости движения частиц материала по лопасти 
питающего устройства:

ekCekCr tktk
2211отн

21  

   tBtA пппп sincos    (15)

Значения коэффициентов 1C  и 2C определим 
путем частного решения системы, состоящей из 
уравнений (14) и (15) и удовлетворяющей на-

чальным условиям при 0t , 0отн r : 

   
21

202п
1

cossinsincos
kk

krBAkBAC



 ; 

 
21

пп01
2

sincoscossin
kk

BABArkC



 .  (16)

Уравнение (14) решено для двух случаев: при 
вращении питающего устройства против направ-
ления и по направлению вращения ротора мо-
лоткового измельчителя. Индекс 1 по направле-
нию вращения, а индекс 2 – против направления 
вращения ротора.

При вращении питающего устройства по 
направлению вращения ротора молоткового 
измельчителя происходит удаление частиц от 
рабочих органов измельчителя. При вращении 
– против направления вращения ротора частицы 
стремятся к рабочим поверхностям молотков. 
Поэтому в дальнейшем будем рассматривать 
только случай вращения питающего устройства 
против направления вращения ротора молотко-
вого измельчителя.

На частицу, движущуюся после схода с лопас-
ти желоба питающего устройства, действуют две 

силы [6]: сила тяжести gmG    и сила аэроди-

намического сопротивления среды 2
отнс  kF  . 

Сила аэродинамического сопротивления среды 

направлена в сторону, противоположную движе-
нию. Следовательно, равнодействующая этих сил 

равна: 2
нто kgm

 
. С другой стороны, величи-

на, действующая на частицу, пропорциональна 
ускорению движения и равна am  .

Тогда:

2
отн kgmam  .                   (17)

Если путь, считая от начала отсчета, равен r , 

то скорость 
td
sd


  

, и при прямолинейном дви-

жении 
2

2
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sd

a   ; равенство (17) примет вид:
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Преобразуем уравнение (18):

2


kgm
sd

d
m ,

или 

,
2

sd
kgm

dm





 
откуда
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или 

 sCkgm
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m
 2nl
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. (19)

Пусть в начальный момент времени 0t  час-

тица находилось в начале пути, т.е. 0s , и на-
чало падать с начальной скорость, равной нулю, 

т.е. 0u  .

Подставим в уравнение (19) 0s  и 0u  , 
определим C :
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Таким образом:
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или
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Так как 
td
sd

 
, то:

.nl
2 2













td
sd

kgm

gm
k

m
s

  
(20)

Уравнение (20) представляет собой диффе-
ренциальное уравнение первого порядка. Реша-

ем его относительно 
td
sd

 :
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Так как частица падает, то согласно уравне-

нию (17) 0
2
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td

sd
m ; следовательно:
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поэтому имеем:
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Так как s  возрастающая функция t , то
 

0
td
sd

.

Поэтому перед корнем берем знак плюс:
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Разделив переменные, получим:
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Интеграл в левой части равенства (21) берем 
подстановкой:
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Таким образом:
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Подставляя в полученное равенство началь-

ные условия 0t  и 0s , получим, что 0C .
Итак, решение уравнения (21):
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2           . (23)

Умножая числитель и знаменатель левой час-
ти равенства (23) на выражение:

1
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ee  ,
получим:
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откуда, учитывая равенство (22), получим:
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Окончательно закон движения частицы к ра-
бочей поверхности молотка будет:

.
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nl
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k
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s




  
(24)

Таким образом, проведенный анализ работы 
питающего устройства в форме цилиндра с же-
лобами, противоположные стороны которого 
повернуты друг относительно друга, позволил 
установить, что закон движения частицы, выра-
жение 24, обеспечивает ее захват рабочей повер-
хностью молотка.
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Based on the classification of feeding devices, a device 
is proposed that allows continuous and uniform supply of 
material to the working parts of the hammer mill. In order 
to determine the main constructive-kinematic parameters 
of the proposed feeder, it became necessary to conduct the-
oretical studies of the process of supplying material to the 
working organs of the shredder. Based on the analysis of 
the operation of the proposed feeding device, a differential 
equation of motion of the material particle is formed and the 
conditions under which the particle is exposed to the work-
ing organs of the shredder are determined.


