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При анализе рабочего процесса истечения исследуемых измельчаемых материалов (луз-
га подсолнечника, шелуха гречихи, проса) из горловины загрузочного бункера, нами был выяв-
лен ряд проблем, снижающих эффективность процесса подачи измельчаемых материалов к 
рабочим органам молоткового измельчителя. Основными являются неравномерное  истече-
ние измельчаемого материала, сводообразование, наличие «мертвых» зон в полости загру-
зочного бункера, образование срединного течения и колебание производительности до 16 лет 
(с летальными исходами и ранениями). 

Важным конструктивным элементом 
в молотковых дробилках являет-

ся загрузочный бункер, который является 
промежуточной емкостью, обеспечиваю-
щей стабильность процесса истечения из-
мельчаемого материала к рабочим органам 
дробилки.

Вопросом истечения сыпучих материалов 
из бункеров занимались многие исследова-
тели [1, 4–6].

Известно, что истечение измельчаемых 
материалов из загрузочного бункера быва-
ет нормальным, сплошным и гидравличес-
ким. При нормальном истечении частицы 
находятся лишь в зоне столба материала, 
расположенного над выгрузным отверстием 
бункера (рис. 1, а). Свободная поверхность 
измельчаемого материала представляет со-
бой воронку, вдоль стенок которой частицы 
измельчаемого материала перемещаются в 
центральную зону. Материал, расположен-
ный около стенок бункера, образует так 
называемые «мертвые» зоны. В этих зонах 
частицы измельчаемого материала непод-
вижны до тех пор, пока воронка, образо-
вавшаяся на поверхности измельчаемого 
материала, не достигнет нижней части за-
грузочного бункера.

При сплошном истечении все частицы 
измельчаемого материала в загрузочном 

бункере находятся одновременно в движе-
нии (рис. 1, б) [4, 5]. Свободная поверхность 
измельчаемого материала не имеет четко 
выраженной воронки, все точки этой по-
верхности опускаются одновременно. При 
сплошной форме истечения в загрузочном 
бункере отсутствуют «мертвые» зоны, что 
позволяет выравнивать неравномерный по-
ток измельчаемого материала.

Гидравлическое истечение происходит 
при выпуске из бункера сильно аэрирован-
ного измельчаемого материала, а также при 
интенсивных его вибрациях.

Опыт применения различных конструк-
ций загрузочных бункеров выявил ряд 
проблем истечения сыпучих материалов, 
снижающих эффективность процесса по-
дачи измельчаемых материалов к рабочим 
органам молоткового измельчителя. Основ-
ными из них являются: неравномерное  ис-
течение, сводообразование, наличие «мер-
твых» зон в полости загрузочного бункера, 
образование срединного течения и коле-
бание производительности [1, 4–6]. Ука-
занные недостатки приводят к колебаниям 
производительности затарочных устройств 
и молотковых дробилок.

Для решения данных проблем, многие 
исследователи предлагают различные конс-
трукции питателей [3–5]. Наибольшее рас-
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Рис. 1. Схемы истечения сыпучих 
материалов из бункеров: 

а – нормальное; б – сплошное

пространение получили питатели с враща-
ющимся рабочим органом лопастного типа. 
Конструкции данных питателей не способны 
обеспечить подачу измельчаемого материа-
ла в виде лузги с постоянной плотностью, 
поэтому подача измельчаемого материала к 
рабочим органам молоткового измельчите-
ля имеет непостоянный характер, что ведет 
к уменьшению производительности.

Повысить эффективность процесса пода-
чи измельчаемого материала к рабочим орга-
нам молоткового измельчителя можно за счет 
совершенствования питающего устройства 
(разработкой конструкции и теоретическим 
обоснованием рабочего процесса питающего 
устройства, позволяющего равномерно пода-
вать измельчаемый материал к рабочим орга-
нам молоткового измельчителя).

В предлагаемой нами конструкции мо-
лоткового измельчителя [2] для обеспечения 
эффективного истечения измельчаемого ма-
териала из горловины загрузочного бункера 
к рабочим органам необходимо учитывать 
его основные физико-механические свойс-
тва. Кроме того, на процесс истечения также 
влияют геометрические параметры и наклон 
стенок загрузочного бункера, форма и  рас-
положение выходного отверстия, наличие в 
загрузочном бункере средств для активиза-
ции истечения измельчаемого материала и 
др. [1, 3–6].

Насыпная плотность исследуемых нами 
измельчаемых материалов (лузги подсол-
нечника, шелухи гречихи, проса) составля-
ет  120…270 кг/м3, что приводит к их плохой 
сыпучести независимо от применяемых за-
грузочных бункеров и их формы. Это в свою 
очередь приводит к неравномерной подаче 
измельчаемых материалов к рабочим орга-
нам молотковой дробилки, снижая тем са-
мым его производительность.

Нами было разработано устройство для 
равномерной подачи, установленное в гор-

ловине загрузочного бункера [2]. Устройство 
представляет собой питатель с вращающим-
ся рабочим органом, противоположные сто-
роны которого повернуты относительно друг 
друга на угол 45°, что позволяет повысить 
точность и равномерность подачи измельча-
емого материала к рабочим органам молот-
кового измельчителя за счет стабилизации 
насыпной плотности независимо от уровня 
материала в загрузочном бункере.

Форма желоба устройства представляет 
собой круговой сегмент, охватывающий пол-
ностью горловину загрузочного бункера, что 
также оказывает влияние на равномерность 
подачи измельчаемого материала.

Для обеспечения ориентированной по-
дачи измельчаемого материала при рабочем 
процессе предлагаемого устройства происхо-
дит срезание слоя измельчаемого материала 
от общего его потока, а также при его про-
хождения внутри корпусом устройства про-
исходит частичное подпрессовывание.

Для разработанной конструкции устройс-
тва были проведены теоретические исследо-
вания процесса истечения измельчаемого 
материала к рабочим органам молоткового 
измельчителя.

Теоретическую производительность уст-
ройства для ориентированной подачи мож-
но определить по формуле

, (1)

где  – площадь поперечного сечения отсе-

ка, м2;  – рабочая длина желоба, м;  – число 

желобов устройства;  – частота вращения ро-

тора, мин-1;  – насыпная плотность измель-

чаемого материала, т/м3;  – коэффициент 

использования объема желоба (  = 0,95).
При этом объем желоба

,

где .

Выходное отверстие загрузочного бункера 
представляет собой прямоугольник (рис. 2) со 

сторонами  и , где  – длина ротора устройс-

тва, а  – длина хорды окружности радиусом 

, равная [3]:
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Тогда площадь  сечения выходного от-
верстия загрузочного бункера можно опре-
делить по формуле

(2)

Скорость истечения  измельчаемого 
материала  находят по выражению

(3)

где  – коэффициент, учитывающий влияние 
сил внутреннего трения в измельчаемом ма-
териале, а также трения его о стенки загру-
зочного бункера.

Подставим в формулу (3) выражения (1) 
и (2), получим:

(4)

Рабочий процесс устройства осуществля-
ется следующим образом.

Пусть лопасть 1 находится в край-
нем правом, относительно горловины 
загрузочного бункера, положении. При 
угловом перемещении вала устройства 
лопасть 1 срезает вертикальный поток из-
мельчаемого материала в желоб 1–2, сле-
дом начинает заполняться желоб 2–3 за 
счет повернутых друг относительно дру-
га противоположных сторон устройства. 
Заполнение желобов происходит в секто-

ре длиной  и углом , стягивающим две 
соседние его лопасти. Процесс среза и ис-
течения измельчаемого материала проис-
ходит одновременно, непрерывно и неза-
висимо друг от друга.

Процесс срезания слоя измельчаемого 
материала лопастями устройства является 

Рис. 2. Схема к расчету рабочего процесса 
питающего устройства

бесконечным за счет поворота его лопастей 
на угол 45°.

Объем измельчаемого материала, попав-
шего в желоб устройства для ориентирован-
ной подачи, рассчитывают по формуле

, (5)

где  – общая площадь сечения измельча-
емого материала, поступившего в желоб уст-

ройства, м2;  – рабочая длина желоба, м.
Площадь поперечного сечения желоба 

устройства определяют по формуле

,
 

где  – радиус устройства для ориентиро-

ванной подачи, м;  – центральный угол же-
лоба устройства, град.

Поперечное сечение измельчаемого мате-
риала, срезаемого лопастью, представлено на 
рис. 2 заштрихованной областью. Как следует 
из приведенной схемы, общая площадь сечения 
измельчаемого материала, попавшего в желоб 
устройства, можно определить по формуле

(6)

Также объем желоба можно найти по 
формуле

где  – общая масса измельчаемого матери-
ала, заполнившего желоб, кг.

Тогда масса измельчаемого материала, 
заполнившая полностью желоб, при среза-
нии слоя одной лопастью устройства при по-

вороте на угол  равна:

(7)

Как видно из формулы (7), масса измель-

чаемого материала , заполнившего желоб 
устройства для ориентированной подачи, 
зависит от угла его поворота, т.к. противо-
положные грани устройства повернуты друг 
относительно друга, а также коэффициента 
заполнения желоба и плотности измельчае-
мого материала.

Мощность для привода устройства для ори-
ентированной подачи зависит от внутреннего 
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When analyzing work process of mill material 
outflow (sunflower hulls, buckwheat hulls, mil-
let) from tank neck it was revealed a number of 
problems that reduce the efficiency of the supply of 
materials to the working bodies of  hammer chop-
per. The main ones are: irregular outflow of mill 
material, arching, “dead” zones in the tank, the 
formation of the median flow and fluctuation of 
performance.

THE THEORETICAL JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF OPERATION FOR ORIENTED FEEDING
OF MILL  MATERIAL TO THE WORKING PARTS OF THE HAMMER MILL SHREDDER

сцепления частиц измельчаемого материала, 
захватываемых лопастью и остающихся в за-
грузочном бункере. Силу сцепления, возника-
ющую при этом, находят по формуле:

,

где  – коэффициент внутреннего сцепле-

ния измельчаемого материала;  – сила дав-
ления измельчаемого материала на поверх-
ность питателя, Н.

Силу трения измельчаемого материала 
о внутреннюю поверхность горловины уст-
ройства для ориентированной подачи опре-
деляют по формуле

.

Крутящий момент на валу устройства для 
ориентированной подачи находят по форму-
ле [1, 6]:

,
(8)

где  – коэффициент, учитывающий кроше-

ние измельчаемого материала;  – сила дав-
ления измельчаемого материала на питатель, 

Н;  – собственный вес устройства для ори-

ентированной подачи, Н;  – коэффициент 
сопротивления в цапфах: для подшипников 

качения  = 0,05.
Мощность привода питателя определяют 

по формуле [6]:

(9)

где  – коэффициент установочной мощ-

ности,  = 1,1 … 1,2;  – КПД приводного 
механизма.

Теоретические исследования позволили 
получить выражения для определения пара-
метров работы предлагаемого нами питателя.
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