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ВСТУП 
 

Тваринництво – важлива галузь сільського господарства. Одним з факторів підві-

щення ефективності виробництва продукції тваринництва є скорочення витрат на приго-

тування корму. Важлива операція кормопідготовчого процесу – подрібнення фуражного 

зерна. У розвитку способів і засобів подрібнення спостерігається деякий застій: традиційні 

підходи вже практично вичерпали свої можливості, а нові ідеї ще далекі від широкого 

впровадження у виробництво.  

На даний час найбільшого розповсюдження в сільському господарстві набули тех-

нології виробництва комбікормів безпосередньо в господарствах за допомогою мало-

габарітних комбікормових агрегатів, більша частина з яких мають в своєму складі молот-

кову дробарку з пневматичними завантаженням сировини та розвантаженням продукту, 

при цьому завантаження та розвантаження здійснюються пневмотранспортом самої дро-

барки, що дозволяє відмовитись від додаткових завантажувальних пристроїв, покращити 

санітарно-гігієнічні умови праці та техніку безпеки обслуговуючого персоналу, істотно 

скоротити витрати на виробництво комбікорму. 

Робота дробарки оцінюється оптимальним співвідношенням трьох головних харак-

теристик:  

– ступенем подрібнення (якість); 

– пропускною властивістю дробарки (продуктивність);  

– витратою енергії на подрібнення (енергомісткість). 

Проектуючи дробарки, не завжди вдається реально вийти на їх необхідні парамет-

ри та режими роботи, бо на сьогодні недостатно з’ясована роль великої кількості різних 

чинників та ступінь впливу їх на роботу дробарок. Проте з досвіду експлуатації молотко-

вих дробарок з пневматичним завантаженням відомо, що покращити якість подрібнення, 

знизити енергомісткість, а також збільшити продуктивність можливо, у числі іншого, за 

рахунок оптимізації повітряних потоків в дробильній камері. Перспективність і важли-

вість науково-дослідних і конструкторських робіт у цьому напрямку пояснюється невикі-

нченою методикою інженерного розрахунку цього типу машин, що в подальшому приво-

дить до конструкцій, які мають істотні недоліки. 

В даний час математичне (числове) моделювання стає одним з найбільш економіч-

них та зручних способів детального аналізу складних аеродинамічних процесів в техніч-

них об’єктах.  
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Даний звіт підготовлено за результатами розробки науково-технічної продукції 

«Математичне моделювання течії повітря в дробарці молотковій пневматичній 

А1 ДМ2Р 22П». 

Робота складається з вступу, двох розділів, висновків, переліку посилань та додат-

ку. 

В першому розділі описані математична постановка задачі та метод її вирішення. 

В другому розділі наведені результати виконаних числових розрахунків і їх аналіз. 

В додатку наведені конструкції пневматичних завантажувачів та камер для улов-

лювання каменів, що входять у склад дробарок відомих виробників. 

Робота містить 106 сторінок друкованого тексту, дві таблиці та 54 ілюстрації. 
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1 МАТЕМАТИЧНА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ТА МЕТОД ЇЇ ВИРІШЕННЯ 

 
 

1.1 Об’єкт і предмет дослідження  
 
Об’єкт дослідження – течія повітря в дробарці молотковій пневматичній              

А1-ДМ2Р-22П (рис. 1.1), що працює у складі всмоктувально-нагнітальної пневмотранспо-
ртної установки (рис. 1.2) [1]. 

Дробарка  молоткова марки А1-ДМ2Р-22П призначена для подрібнення зерна зла-
кових, плівчастих, бобових культур, кукурудзи, зерносумішей, шроту, дрібношматкової 
макухи та інших видів сировини (крім мінеральної) на підприємствах комбікормової про-
мисловості та інших сільскогосподарчих галузей. Дробарка може входити до складу міні-
комбікормової установки МКУ-1,5. 

Дробарка складється з корпуса 1, привода 2, викидувальної крильчатки 3, ситової 
обичайки 4, молоткового ротора 5, кришки з приймальним патрубком та камерою для 
уловлювання каменів 6, випускного патрубка 7, вала з підшипниками 8 (див. рис. 1.1).   

Для нормальної роботи дробарки її потрібно укомплектувати таким допоміжним 
обладнанням системи пневматичного подання, вивантаження та транспортування продук-
ту (див. рис. 1.2): 

– пневмозавантажувач (∅80 мм); 

– розвантажувач з блоком фільтрів (вхід ∅120 мм); 
– коліно (відвід) (∅120×R1000); 
– труба (продуктопровід) (∅120 мм); 

– труба (гнучкий рукав) (∅80 мм). 
Дробарка має такі проголошені технічні характеристики: 
– продуктивність технічна при подрібненні зерна вологістю не більше 15,5 % з 

об’ємною масою не менше 0,68 т/м3, на решетах діаметром 6 мм – 1,8 т/год;  
– частота обертання ротора – 3000 об/хв.; 
– окружна швидкість молотків – близько 75 м/с. 
Корпус дробарки виконаний у вигляді равлика радіального (відцентрового) венти-

лятора, змонтованого на станині. Двері виконані у вигляді диска з ущільненнями з губчас-
тої гуми по всьому периметру. Вхідний патрубок дверей оснащений камерою для уловлю-
вання каменів, принцип дії якої ґрунтується на законах гравітації. Вхідний патрубок і за-
вантажувальний отвір в центрі кришки розташовані на різних висотах. Це не дає сторон-
нім предметам, що відрізняються більшою масою, подолати різницю висот і потрапити до 
дробильної камери. Молотковий ротор виконаний у вигляді крильчатки вентилятора, що 
оснащена вісями для молотків та насадженими на них молотками. Викидувальна крильча-
тка є ротором вентилятора, що посаджений на вал позаду ротора.   
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а 

 
б 

 
в 

а – загальний вигляд; б – ескіз; в – устрій  
Рис. 1.1 – Дробарка молоткова пневматична А1-ДМ2Р-22П 
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Рис. 1.2 – Схема всмоктувально-нагнітальної пневмотранспортної установки 

 
Викидувальна крильчатка призначена для викидання продукту з дробарки в проду-

ктопровід. Пневмозавантажувач призначений для рівномірного подавання сировини до 

дробарки та одночасного виділення з неї металомагнітних домішок. Система пневмотран-

спорту призначена для транспортування зернової сировини до дробарки та переміщення  

подрібненого продукту в розвантажувач. Продуктопровід монтується з урахуванням умов 

герметичності (для запобігання підсосів на вході продукту та витоку пилу на розвантажу-

вальній ділянці). Розвантажувач призначений для гасіння швидкості подрібненого проду-

кту, його осадження в накопичувальний контейнер і ліквідації  надлишкового тиску в сис-

темі пневмотранспорту. Блок фільтрів із шістьма фільтрами призначений для виділення 

пиловидних домішок з повітря. 

Дробарка працює так: обертальний рух з двигуна передається за допомогою пасо-

вої передачі та вала на ротор та крильчатку, в пневмозавантажувачі створюється вакуум і 

зерно надходить по пневмопроводу до камери, що встановлена на дверях дробарки. В ка-

мері залишаються великі важкі та металеві домішки, а продукт всмоктується в дробильну 

камеру. Там він подрібнюється молотками, висівається крізь сито та викидається крильча-

ткою по продуктопроводу в розвантажувач. При цьому розташовані в спіральному корпусі 

ротор, крильчатка, а також самі молотки, обертаючись, сумісно працюють як елементи 

комбінованого радіально-дискового вентилятора (далі «вентилятора»), створюючи певний 
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перепад тиску повітря між входом і виходом з дробарки (далі «повний тиск вентилятора»1 

або «напір»), якого, очевидно, має вистачати для подолання сумарних втрат тиску, що 

мають місце в мережі2 на розрахунковому режимі роботи пневмотранспортної системи. 

Предмет дослідження – поля тиску та швидкості повітря в проточній частині дро-

барки, зокрема у вхідному патрубку, оснащеному камерою для уловлювання каменів, та 

інтегральна величина повного напору повітря, що створюється дробаркою у відсутності 

зерна. 

 

 

1.2 Визначення розрахункового режиму роботи дробарки в мережі  
 

Розрахункова швидкість повітря (м/с) в вертикальному продуктопроводі 

 

)57,05,10( витз vKv += ,                                                     (1.1) 

 

де Kз – коефіціент запасу (Kз = 1,5 [4]);  

vвит – швидкість витання частинок вантажу, що підлягає транспортуванню, м/с (для 

зерновок пшениці vвит = 9,8 м/с [5]). 

v = 1,5(10,5 + 0,57·9,8) = 24 м/с. 

Об’ємна витрата повітря (м3/с) в вертикальному продуктопроводі  

 

4

2πDvvFQ ==  ,                                                           (1.2) 

 

де v – розрахункова швидкість повітря в вертикальному продуктопроводі, м/с; 

F – площа поперечного перерізу вертикального продуктопроводу, м2;  

D – діаметр поперечного перерізу вертикального продуктопроводу, м.  

=
⋅

⋅=
4

0,1224
2πQ  0,2714 м3/с. 

Масова витрата повітря (кг/с) в вертикальному продуктопроводі  

 

ρ
QG =  ,                                                                    (1.3) 

1 За повний тиск вентилятора Pv (Па) приймається різниця абсолютних повних тисків течії на виході з вен-
тилятора і перед входом до нього при певній густині газу [2]. 
2 Під мережею розуміємо систему трубопроводів та пристроїв, приєднаних до вентилятора [3]. 
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де Q – об’ємна витрата повітря в вертикальному продуктопроводі, м3/с;  

ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3). 

==
1,2

0,2714G 0,2262 кг/с.  

Нехтуючи підсосами та витоками в елементах пневмотранспортної системи, маємо 

розрахункові значення об’ємної витрати повітря крізь дробарку (вентилятор) (далі «про-

дуктивність вентилятора»3 або «подачі») Q = 0,2714 м3/с і масової витрати повітря крізь 

дробарку (вентилятор) =G 0,2262 кг/с відповідно.  

Робочий режим вентилятора, що працює в мережі, визначається точкою перетину 

напорної характеристики вентилятора с характеристикою мережі4. На цьому режимі ство-

рюваний вентилятором тиск Pv дорівнює сумарним втратам тиску в мережі ΣΔP. 

У досліджуваній пневмотранспортній установці вентилятор встановлено в мережі 

так, що її елементи розташовані по сторонах всмоктування та нагнітання (комбінована 

мережа). При роботі вентилятора в комбінованій мережі створюваний ним повний тиск Pv 

витрачається на втрати тиску у всмоктувальній ділянці мережі ΔP1, на втрати тиску в на-

гнітальній ділянці мережі ΔP2 і на динамічний тиск ΔPd у вихідному перерізі нагнітальної 

ділянки5:  

 

Pv = Psv + Pdv = ΣΔP = ΔP1 + ΔP2 + ΔPd.                                        (1.4) 

 

 

1.2.1 Гідравлічний розрахунок мережі 

 
Масова витрата вантажу (зерна), що транспортується: 

Gт = 1,8·1000/3600 = 0,5 кг/с. 

Коефіцієнт масової концентрації вантажу (зерна) в аеросуміші 

  

G
тG

=µ  ,                                                                 (1.5) 

 

3 За продуктивність (об’ємну витрату) вентилятора Q (м3/с) приймається об’ємна кількість газу, що надхо-
дить до вентилятора за одиницю часу, віднесена до умов входа до вентилятора [2].   
4 Напорною характеристикою вентилятора прийнято називати графічну інтерпретацію зв’язку між його про-
дуктивністю та тиском при постійній частоті обертання робочого колеса. Характеристикою мережі прийнято 
називати графічну інтерпретацію зв’язку між об’ємною витратою газу крізь мережу та сумарними втратами 
повного тиску в ній [3]. 
5 При розрахунку мереж звичайно використовують принцип суперпозиції, тобто припускають відсутність 
взаємного впливу окремих елементів. Це дозволяє визначати втрати тиску їх підсумовуванням за всіма еле-
ментами та ділянками. 
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де Gт  – масова витрата вантажу (зерна), що транспортується, кг/с; 

 G – масова витрата повітря крізь мережу, кг/с. 

==
 0,2262

5,0µ  2,21 кг/кг. 

Втрати тиску (Па) у всмоктувальній ділянці мережі  

 

1.1 трзав PРPP ∆+∆+∆=∆ ,                                                   (1.6) 

 

де завP∆  – втрати тиску в завантажувачі, Па; 

рР∆ – втрати тиску на надання швидкості (на розгін) вантажу на початку продукто-

проводу, Па; 

 1.тP∆  – втрати тиску на тертя під час руху аеросуміші по всмоктувальній ділянці 

продуктопроводу (гнучкий рукав ∅80×6000, розташований горизонтально), Па. 

Швидкість повітря (м/с) в завантажувачі  

 

2
4

завзав
зав πD

Q
F
Qv ==  ,                                                             (1.7) 

 

=
⋅
⋅

= 208,0
 0,27144

πзавv  54 м/с. 

де Q  – об’ємна витрата повітря крізь мережу, м3/с; 

Fзав – площа поперечного перерізу приєднувального патрубка завантажувача, м2;  

Dзав – діаметр приєднувального патрубка завантажувача, м (Dзав = 0,08 м). 

Втрати тиску (Па) в завантажувачі 

 

2

2
зав

завзав
vP ρξ=∆  ,                                                   (1.8) 

 

де завξ – коефіцієнт місцевого опору завантажувача (для завантажувача типу «сопло» 

для забору вантажу з насипу завξ = 1,8 [6], [7, c. 184]); 

завv  – швидкість повітря в завантажувачі, м/с; 

ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3). 

=
⋅

⋅=∆
2
542,18,1

2

завP  3149 Па. 
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Втрати тиску на надання швидкості (на розгін) вантажу (зерна) на початку 

продуктопроводу  

 

тр G
D
MvP ⋅=D 2

1

1  ,                                                             (1.9) 

 

де  М – емпіричний коефіцієнт (для зерна М = 0,324 [6]); 

vзав – швидкість повітря в завантажувачі, м/с;  

Dзав – діаметр приєднувального патрубка завантажувача, м (Dзав = 0,08 м); 

Gт  – масова витрата вантажу (зерна), що транспортується, кг/с. 

=⋅
⋅

=∆ 5,0
08,0

54324,0
2рP  1367 Па. 

Швидкість повітря (м/с) в гнучкому рукаві 

 

2
11

1
4
πD

Q
F
Qv ==  ,                                                            (1.10) 

 

де Q  – об’ємна витрата повітря крізь мережу, м3/с; 

F1 – площа поперечного перерізу гнучкого рукава, м2;  

D1 – діаметр гнучкого рукава, м (D1 = 0,08 м). 

=
⋅
⋅

= 21 08,0
 0,27144

π
v  54 м/с. 

Витрати тиску (Па) на тертя під час руху в гнучкому рукаві чистого повітря 

 

2

2
1

1

11
1.

v
D
LPп

т
ρλ
⋅=D ,                                                            (1.11) 

 

де  L1 – довжина гнучкого рукава, м (L1 = 6 м); 

D1 – діаметр гнучкого рукава, м (D1 = 0,08 м); 

ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3); 

v1 – швидкість повітря в гнучкому рукаві, м/с; 

λ1 – коефіцієнт гідравлічного опору: 

 
25,0

11

1
1 Re

6811,0 







+=

D
Kλ  ,                                                     (1.12) 
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де  K1 – абсолютна шорсткість поверхні гнучкого рукава, м (для гнучких рукавів з по-

ліуретану K1 = 0,005·10-3 м [8]); 

D1 – діаметр гнучкого рукава, м (D1 = 0,08 м); 

Re1 – число Рейнольдса в гнучкому рукаві: 

 

п

Dv
ν

11
1Re = ,                                                              (1.13) 

 

де v1 – швидкість повітря в гнучкому рукаві, м/с;  

D1 – діаметр гнучкого рукава, м (D1 = 0,08 м); 

пν  – кінематична в’язкість повітря, м2/с ( пν  = 0,000014 м2/с); 

000014,0
08,054Re1

⋅
= =308571. 

=







+

⋅
=

− 25,03

1 308571
68

08,0
10005,011,0λ  0,014. 

=
⋅

⋅
⋅

=∆
2
542,1

08,0
6014,0 2

1.
п

тP  1837 Па. 

Втрати тиску (Па) на тертя під час руху аеросуміші в гнучкому рукаві 
 

1.тP∆ = ( )µ1.1. 1 Г
п

т KP +∆ ,                                                   (1.14) 

 

де  п
тP 1.∆ – витрати тиску на тертя під час руху в гнучкому рукаві чистого повітря, Па; 

µ – коефіцієнт масової концентрації вантажу (зерна) в аеросуміші; 

KГ.1 – експериментальний коефіцієнт: 
 

25,1
1

1

v
DАK Г

Г = ,                                                              (1.15) 

 

де АГ – емпіричний коефіцієнт (для зерна АГ = 150 [6]); 

 D1 – діаметр гнучкого рукава, м (D1 = 0,08 м);  

 v1 – швидкість повітря в гнучкому рукаві, м/с.  

=
⋅

= 25,154
08,0150

ГК 0,082. 

1.тP∆ = ( ) =⋅+ 21,20,08211837  2170 Па. 

2170136731491 ++=∆P = 6686 Па. 
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Втрати тиску (Па) у нагнітальній ділянці мережі  
 

фпрозпідгткпонктвт PPPPPPPPP ∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆ .2....2.2 ,                 (1.16) 

 

де втP .2.∆  – втрати тиску на тертя під час руху аеросуміші по вертикальній ділянці на-

гнітальної частини продуктопроводу (труба ∅120×3500, розташована вертикально), Па; 

ктP .∆  – втрати тиску на тертя під час руху аеросуміші в коліні (∅120×R1000), Па; 

кпонP .∆ – втрати тиску на поновлення швидкості вантажу (зерна) після коліна 

(∅120×R1000), Па; 

гтP .2.∆  – втрати тиску на тертя під час руху аеросуміші по горизонтальній ділянці 

нагнітальної частини продуктопроводу (труба ∅120×1700, розташована горизонтально), 

Па; 

підP∆ –  втрати тиску на підйом вандажу (зерна) (по вертикалі), Па; 

розP∆ –  втрати тиску в розвантажувачі, Па; 

пP∆   –  втрати тиску в повітропроводі, Па; 

фP∆  –  втрати тиску в блоці фільтрів, Па. 

Витрати тиску (Па) на тертя під час руху в вертикальній трубі чистого повітря 
 

2

2
2

2

.22
.2.

v
D
LP вп

вт
ρλ
⋅=D ,                                                            (1.17) 

 

де  вL .2  – довжина вертикальної труби, м (L1 = 1,5 м); 

2D  – діаметр вертикальної труби, м (D1 = 0,12 м); 

 ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3); 

 v2 – швидкість повітря в вертикальній трубі, м/с; 

2λ  – коефіцієнт гідравлічного опору: 

 
25,0

22

2
2 Re

6811,0 







+=

D
Kλ  ,                                                     (1.18) 

 

де  K2 – абсолютна шорсткість поверхні вертикальної труби, м (для труб зі ста-

лі K1 = 0,1·10-3 м [8]); 

D2 – діаметр вертикальної труби, м (D2 = 0,12 м); 
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Re2 – число Рейнольдса в вертикальній трубі: 

 

п

Dv
ν

22
2Re = ,                                                              (1.19) 

 

де v2 – швидкість повітря в вертикальній трубі, м/с;  

D2 – діаметр вертикальної труби, м (D1 = 0,12 м); 

пν  – кінематична в’язкість повітря, м2/с ( пν  = 0,000014 м2/с); 

000014,0
12,024Re2

⋅
= =205714. 

=







+

⋅
=

− 25,03

2 205714
68

12,0
101,011,0λ  0,02. 

=
⋅

⋅
⋅

=∆
2
242,1

12,0
5,102,0 2

.2.
п

втP  86 Па. 

Втрати тиску (Па) на тертя під час руху аеросуміші по вертикальній трубі 
 

втP .2.∆ = ( )µв
п

вт KP +∆ 1.2. ,                                                   (1.20) 

 
п

втP .2.∆ – витрати тиску на тертя під час руху в вертикальній трубі чистого повітря, 

Па; 

вK – експериментальний коефіцієнт (при D2 = 0,12 м та v1 = 24 м/с для зерна з таб-

лиць ЦНДІпромзернопроекта [7] маємо вK = 0,624); 

µ – коефіцієнт масової концентрації вантажу (зерна) в аеросуміші. 

втP .2.∆ = ( )21,20,624186 ⋅+ = 205 Па. 

Втрати тиску (Па) на тертя під час руху в коліні чистого повітря 
 

2

2
2

.
vP кк

в
кт

ρξ∆=∆ ,                                                     (1.21) 

 

де   к∆  та кξ – експериментальні коефіцієнти (при куті повороту потоку α = 90° з 

рис. 6.1, а [7] маємо Δк = 1; при D2 = 0,12 м та R = 1 м з таблиці 6.12 [7] маємо кξ = 0,36); 

v2 – швидкість повітря в коліні, м/с;  

 ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3). 

=
⋅

⋅⋅=∆
2
242,136,01

2

.
в

ктP 124 Па. 
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Втрати тиску (Па) на тертя під час руху аеросуміші в коліні  
 

( )µк
в

кткт kPP +∆=∆ 1.. ,                                                     (1.22) 

 

де   в
ктP .∆  – втрати тиску на тертя під час руху в коліні чистого повітря, Па;  

µ – коефіцієнт масової концентрації вантажу (зерна) в аеросуміші; 

кk   – емпіричний коефіцієнт: 

 

mк

D
Rv

BDk









⋅

=

2

25,1
2

2 ,                                                       (1.23) 

 
де  D2 – діаметр коліна, м (D2 = 0,12 м); 

v2 – швидкість повітря в коліні, м/с;  
R – радіус закруглення коліна, м; 
В та m – експериментальні коефіцієнти (для зерна та напрямку коліна з вертикалі на 

горизонталь з таблиці 6.13 [7] маємо В = 550; m = 0,23);  

=








⋅

⋅
= 23,0

25,1

12,0
124

12,0550
кk 0,763. 

( ) =⋅+=∆ 21,20,7631124.ктP  333 Па. 

Втрати тиску (Па) на відновлення швидкості вантажу (зерна) після коліна  
 

тділккпон G
D
MvP ⋅⋅DD=D 2

2

2
. ,                                                    (1.24) 

 

де  к∆  та діл∆  – коефіцієнти, що залежать від величини центрального кута коліна та 

довжини прямолінійної ділянки за коліном (з рис. 6.15, б [6] при довжині ділянки за колі-

ном L = 1,7 м маємо діл∆ = 0,6); 

М – емпіричний коефіцієнт (для зерна М = 0,324 [6]); 
v2 – швидкість повітря в коліні, м/с;  
D2 – діаметр коліна, м (D2 = 0,12 м); 
Gт  – масова витрата вантажу (зерна), що транспортується, кг/с. 

=⋅
⋅

⋅⋅==∆ 5,0
12,0

24324,06,01 2.кпонP 162 Па. 
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Витрати тиску (Па) на тертя під час руху в горизонтальній трубі чистого пові-
тря 

 

2

2
2

2

.22
.2.

v
D
LP гп

гт
ρλ
⋅=D ,                                                           (1.25) 

 
де  L2 – довжина горизонтальної труби, м (L2 = 1,7 м); 

D2 – діаметр горизонтальної труби, м (D2 = 0,12 м); 
ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3); 
v2 – швидкість повітря в нагнітальній ділянці продуктопроводу, м/с; 
λ2 – коефіцієнт гідравлічного опору нагнітальної ділянки продуктопроводу. 

=
⋅

⋅
⋅

=∆
2
242,1

12,0
7,102,0 2

.2.
п

втP  98 Па. 

Втрати тиску (Па) на тертя під час руху аеросуміші в горизонтальній трубі 
 

1.тP∆ = ( )µ2..2. 1 Г
п

гт KP +∆ ,                                                  (1.26) 

 
п

тP 1.∆ – витрати тиску на тертя під час руху в гнучкому рукаві чистого повітря, Па; 

µ – коефіцієнт масової концентрації вантажу (зерна) в аеросуміші; 

KГ.2 – експериментальний коефіцієнт: 
 

25,1
2

2

v
DАK Г

Г = ,                                                             (1.27) 

 
де АГ – емпіричний коефіцієнт (для зерна АГ = 150 [6]); 
 D1 – діаметр горизонтальної труби, м (D2 = 0,12 м);  

v2 – швидкість повітря в нагнітальній ділянці продуктопроводу, м/с. 

=
⋅

= 25,124
12,0150

ГК  0,34. 

гтP .2.∆  = ( ) =⋅+ 21,20,34189  172 Па. 

Втрати тиску (Па) на підйом вандажу (зерна) (по вертикалі) 
 

H
vv

vgP
вит

під ⋅
−

⋅=∆
2

2µρ ,                                                    (1.28) 

 
де  ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3); 
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g – прискорення вільного падіння (g = 9,81 м/с2); 
µ – коефіцієнт масової концентрації вантажу (зерна) в аеросуміші; 

v2 – швидкість повітря в вертикальній трубі, м/с;  
vвит – швидкість витання частинок вантажу, що підлягає транспортуванню, м/с (для 

зерновок пшениці vвит = 9,8 м/с [5]); 
H – висота підйому вантажу (зерна) або відстань по вертикалі від точки заванта-

ження вантажу до входу в розвантажувач, м. 

5,3
8,924

2421,281,92,1 ⋅
−

⋅⋅⋅=∆ підP = 154 Па. 

Втрати тиску (Па) в розвантажувачі 
 

зрррроз ppP .. ∆+∆=∆ ,                                                    (1.29) 

  

де  ррp .∆ – втрата тиску при раптовому розширенні поперечного перерізу труби, Па; 

зрp .∆ – втрата тиску при раптовому звуженні поперечного перерізу труби, Па. 

Втрата тиску (Па) при раптовому розширенні поперечного перерізу труби 
(рис. 1.3)  

 

2

2
0

..
wp рррр
ρξ=∆ ,                                                    (1.30) 

 
де ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3); 

0w  – швидкість повітря на вході в розвантажувач, м/с ( 0w = 2v ); 

рр.ξ – коефіцієнт місцевого опору раптового розширення поперечного перерізу тру-

би [9]: 
 

рр.ξ  = [1 – (D0/D2)2]2 ,                                                      (1.31) 

 
де D0 – діаметр труби на вході в завантажувач (D0 =0,12 м); 

D2 – діаметр завантажувача (D2 = 1,5 м). 
 

 
Рис. 1.3 – Раптове розширення поперечного перерізу труби 
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рр.ξ  = [1 – (0,12/1,5)2]2 = (1 – 0,0064)2 = 0,987. 

=
⋅

⋅=∆
2
242,1987,0

2

. ррp 341 Па. 

Швидкість повітря (м/с) в повітропроводі 
 

2
4

пп
п πD

Q
F
Qv ==  ,                                                           (1.32) 

 

де Q  – об’ємна витрата повітря крізь мережу, м3/с; 

F1 – площа поперечного перерізу повітропровода, м2;  
D1 – діаметр повітропровода, м (Dп = 0,25 м). 

=
⋅
⋅

= 225,0
 0,27144

πпv  5,5 м/с. 

Втрата тиску (Па) при раптовому звуженні поперечного перерізу труби  
 

2

2
0

..
wp зрзр
ρξ=∆ ,                                                    (1.33) 

 

де ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3); 

0w  – швидкість повітря в повітропроводі, м/с ( 0w = пv ); 

рр.ξ – коефіцієнт місцевого опору раптового розширення поперечного перерізу тру-

би [9]: 
 

зр.ξ  = 0,5 [1 – (D0/D1)2] 3/4,                                                    (1.34) 

 
де D0 – діаметр повітропровода (D0 =0,25 м); 

D1 – діаметр завантажувача (D1 = 1,5 м). 
 

 
Рис. 1.4 – Раптове звуження поперечного перерізу труби  

 

рр.ξ  = [1 – (0,25/1,5)2]2 = (1 – 0,0064)2 = 0,987. 

=
⋅

⋅=∆
2

5,52,1987,0
2

.зрP 18 Па. 

18341+=∆ розP =  359 Па. 
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Втрати тиску (Па) в повітропроводі 

 

рркроз PPP .2 ∆+∆=∆ ,                                                    (1.35) 

 

де  кP∆ – втрата тиску в коліні (рис.1.5) труби-повороту на 180° (рис. 1.6) потоку в по-

вітропроводі, Па; 

ррP .∆ – втрата тиску при раптовому розширенні поперечного перерізу потоку в пе-

рехіднику (рис. 1.7) з повітропровода на блок фільтрів (рис. 1.8), Па. 

Втратою тиску на тертя під час руху повітря в повітропроводі внаслідок його малої 

довжини можна нехтувати. 

 

 
Рис. 1.5 – Коліно (ліворуч), складене з 4-х ланок (праворуч) під кутом 30° 

 

 
Рис. 1.6 – Труба-поворот на 180° 

 

 
Рис. 1.7 – Перехідник с ∅250 на 6 шт. ∅250 
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Рис. 1.8 – Фільтр  

 

Втрата тиску (Па) в коліні (див. рис.1.5) 

 

2

2
0wP кк

ρξ=∆  ,                                                     (1.36) 

 

де ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3); 

0w  – швидкість повітря в повітропроводі, м/с ( 0w = пv ); 

кξ – коефіцієнт місцевого опору коліна: 

 

ξк = f(lк/D0),                                                       (1.37) 

 

де lк  – довжина ланки, м (lк  = 0,134 м); 

D0 – діаметр повітропровода, м (D0 = 0,25 м); 

0w  – швидкість повітря в повітропроводі, м/с ( 0w = пv ); 

При lк  = 0,134 м та D0 = 0,25 м маємо ξк = 0,65 [9]. 

=
⋅

⋅==∆
2

5,52,165,0
2

22
п

кк
wP ρξ  12 Па. 

Втрата тиску (Па) при раптовому розширенні поперечного перерізу потоку в 

перехіднику (див. рис. 1.7 і рис. 1.3) 

 

2

2
0

..
wp рррр
ρξ=∆ ,                                                     (1.38) 
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де ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3); 

0w  – швидкість повітря на вході в переходник, м/с ( 0w = 2v ); 

рр.ξ – коефіцієнт місцевого опору раптового розширення поперечного перерізу пе-

рехідника [9]: 

 

рр.ξ  = (1 – F0/F2)2,                                                      (1.39) 

 

де F0 та F2– площі поперечних перерерзів на вході та виході перехідника (F0/F2 = 

1/6). 

рр.ξ  = (1 – 1/6)2 = 0,694. 

=∆ ррp . =
⋅

⋅
2

53,52,1694,0
2

13 Па. 

13122 +⋅=∆ розP = 37 Па.    

Втрати тиску (Па) в блоці фільтрів (див. рис. 1.8) розраховуємо по кількості по-

вітря, що надходить, та питомому навантаженню на тканину фільтра [10].   

Площа поверхні (м2) фільтровальної тканини 

 

Аф = πDL,                                                             (1.40) 

 

де  D – діаметр рукава фільтра, м;  

L – довжина рукава фільтра, м. 

Питоме навантаження (м3/(год.·м2)) на тканину фільтра 

 

Qпит =
ф

ф

А
Q

,                                                           (1.41) 

 

де  Qф – кількість (м3/год.) повітря, що надходить в фільтр  

(Qф = Q/6 = 0,2714/6 = 0,0453 м3/с = 163 м3/год.) 

Аф = π·0,21·2= 1,32 м2. 

Qпит = =
32,1

163 124 м3/(год.·м2) = 2 м3/(хв.·м2). 

При Qф = 163 м3/год. для фільтрів типа ФПВ з рис. 35 [10, с. 54] маємо 

=∆ фP 1422 Па. 
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1422373591541721623332052 +++++++=∆P = 2844 Па. 

Швидкість повітря на виході з фільтра, м/с  
 

ф

ф
ф А

Q
v =  ,                                                            (1.42) 

 

де фQ  – об’ємна витрата повітря крізь фільтр, м3/с; 

Аф – площа поверхні (м2) фільтровальної тканини, м2;  

D1 – діаметр повітропровода, м (Dп = 0,25 м). 

32,1
0453,0

=фv = 0,034 м/с. 

Динамічний тиск ΔPd у вихідному перерізі нагнітальної ділянки  
 

2

2
ф

d

w
P

ρ
=∆ ,                                                     (1.43) 

 

де ρ – густина повітря (ρ = 1,2 кг/м3); 

фw  – швидкість повітря на виході з фільтра, м/с; 

=∆ dP =
⋅

2
034,02,1 2

 0,0007 Па.  

Тобто внеском динамічного тиску ΔPd у вихідному перерізі нагнітальної ділянки 

до загальних втрат тиску в мережі можна нехтувати. 

Загальні втрати тиску (Па) в мережі 

ΣΔP = 6686 + 2844 = 9530 Па.  
 

 

1.3 Обґрунтування модифікацій мережі та дробарки 
 

Результати чисельного моделювання течії повітря в існуючій дробарці (див. нижче 

розділ 2) показали, що на розрахунковому режимі роботи дробарки (з продуктивністю 

1,8 т зерна на годину) загальні втрати тиску в мережі значно перевищують тиск, створю-

ваний вентилятором. Це означає, що робота досліджуваної дробарки на існуючу мережу з 

розрахунковою продуктивністю 1,8 т зерна на годину неможлива. Очевидно, що для за-

безпечення розрахункової продуктивності дробарки потрібно або модифікувати мережу 

таким чином, щоб зменшити її гідравлічний опір, або модифікувати конструкцію дробар-
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ки таким чином, щоб збільшити тиск вентилятора (також можливо здійснити оба заходи 

одночасно). 

1.3.1 Обґрунтування модифікацій мережі 

  

З виконаного в п. 1.2.1 гідравлічного розрахунку мережі виходить, що 70 % загаль-

них втрат тиску приходиться на всмоктувальну ділянку. Тому в першу чергу має рацію 

модифікувати саме її, наприклад, збільшивши внутрішні діаметри завантажувача та гнуч-

кого рукава.  

В таблиці 1.1 наведені результати аналогічних гідравлічних розрахунків трьох варі-

антів мережі з різними діаметрами завантажувача та гнучкого рукава. 

 

Таблиця 1.1 – Результати гідравлічних розрахунків трьох варіантів мережі 

Номер варіанту мережі 1 2 3 
Діаметри завантажувача та гнучкого рукава, мм 80 100 120 
Втрати тиску в завантажувачі завP∆ , Па 3149 1249 622 
Втрати тиску на розгін вантажу рР∆ , Па 1367 551 270 

Втрати тиску на тертя аеросуміші в гнучкому рукаві 1.тP∆ , Па 2170 876 454 
Сумарні витрати тиску у всмоктувальній ділянці мережі 1P∆ , Па 6686 2676 1346 
Сумарні витрати тиску у нагнітальній ділянці мережі 2P∆ , Па 2844 2844 2844 
Загальні витрати тиску в мережі ΣΔP, Па 9530 5520 4190 

 

З таблиці 1.1 видно наступне:  

а) збільшення діаметрів завантажувача та гнучкого рукава на 25 % (з 80 мм до 

100 мм) призводить до зменшення загальних витрат тиску в мережі в 1,7 рази (за рахунок 

зменшення втрат тиску у всмоктувальній ділянці в 2,5 рази); 

б) збільшення діаметрів завантажувача та гнучкого рукава в 1,5 рази (з 80 мм до 

120 мм) призводить до зменшення загальних витрат тиску в мережі в 2,3 рази (за рахунок 

зменшення втрат тиску у всмоктувальній ділянці в 5 разів); 

в) загальні витрати тиску в мережі з діаметрами завантажувача та гнучкого рукава 

100 мм в 1,7 рази нижче, ніж в мережі з діаметрами завантажувача та гнучкого рукава 

80 мм, але на 32 % вище, ніж в мережі з діаметрами завантажувача та гнучкого рукава 

120 мм; 

д) зі збільшенням діаметрів завантажувача та гнучкого рукава відносне падіння за-

гальних витрат тиску уповільнюється (при цьому слід зауважити, що маса гнучкого рука-

ва збільшується прямо пропорційно, а завантажувача – сверхпропорційно діаметру).  

З урахуванням останнього міркування, а також беручи до уваги абсолютні значення 

тисків, досягнутих в досліджуваних числових моделях існуючої та модифікованих конс-
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трукцій дробарки (див. нижче розділ 2), має рацію вважати діаметр завантажувача та гну-

чкого рукава 100 мм певною мірою оптимальним.  

1.3.2 Обґрунтування модифікацій дробарки 

 

Результати досліджень течії в числовій моделі існуючої дробарки (див. нижче роз-

діл 2) показали, що на розрахунковому режимі її роботи мають місце три негативні явища, 

що призводять до підвищених гідравлічних втрат і відповідно зменшують тиск вентилято-

ра: 

а) нерівномірний розподіл потоку по міжлопаточних каналах робочого колеса ро-

тора, що обумовлений відсутністю вхідного патрубка, некруглою формою входу в венти-

лятор та спотворенням течії камерою для уловлювання каменів, що розташована безпосе-

редньо перед входом в вентилятор;  

б) зривне обтікання повітрям робочих лопаток крильчатки, по-перше, внаслідок за-

великого кута атаки набігаючого на них у відносному русі потоку, по-друге – внаслідок 

замалої кількості лопаток крильчатки (6 шт.); 

в) зривне обтікання повітрям робочих лопаток ротора внаслідок їх замалої кількості 

(4 шт.). 

Пререлічені аеродинамічні явища та обумовлюючі їх недоліки в їснуючій констру-

кції дробарки можна прокоментувати наступним чином.   

Перед входом до робочого колеса радіального вентилятора завжди встановлюється 

спеціальний елемент конструкції – вхідний патрубок. Його головне призначення – створи-

ти рівномірне та осесіметричне підведення повітря до робочого колеса при мінімальних 

втратах тиску в ньому. Оптимальну форму патрубка встановлюють експериментально. В 

нових високоекономічних радіальних вентиляторах широкого вжитку набули тороїдальні 

патрубки (рис. 1.9, а) або комбіновані з тороїдальною вихідною ділянкою (рис. 1.9, б). На-

явність такої ділянки сприяє частковому відхиленню потока від осьового напрямку до ра-

діального в самому патрубку [11]. На характеристику радіального вентилятора також 

впливає конфігурація вихідної ділянки вхідного патрубка, яка разом із початковою ділян-

кою переднього диска робочого колеса створює так званий вузел ущільнення (рис. 1.10). В 

зазорі між вхідним патрубком і колесом відбувається перетікання певної кількості повітря 

зі спирального корпусу до робочого колеса внаслідок перепаду тиску по обох сторонах 

зазора (рис. 1.11). Це перетікання повітря супроводжується затратами потужності. Тому в 

багатьох радіальних вентиляторах вузли ущільнння виконані у вигляді лабиринту для 

зменшення кількості повітря, що перетікає, та тим самим зниження величини потужності, 

що витрачається на перетікання [12]. 
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а                         б  

а – тороїдальний; б – конічний з тороїдальною вихідною ділянкою 
Рис. 1.9 – Конфігурації вхідних патрубків  

 

 
Рис. 1.10 – Вузол ущільнення між робочим колесом та вхідним патрубком 

 

 
Рис. 1.11 – Перетікання повітря зі спирального корпусу до робочого колеса 

 

Для нормальної роботи радіального вентилятора необхідно забезпечити рівномірне 

подання повітря до його вхідного патрубка. В зв’язку з цим небажано захаращувати вхід-

ний переріз вентилятора або встановлювати безпосередньо перед його входом різні еле-

менти, що порушують рівномірність поля швидкостей у входа. Але іноді необхідно перед 

входом в вентилятор встановлювати деякі елементи: поворотні коліна, короби й т. ін. (для 

дробарки – це камера для уловлювання каменів). Елементи мережі, що порушують рівно-

мірність потока, потрібно розташовувати на відстані не менше ніж чотири гідравлічних 
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діаметри від вхідного перерізу вентилятора. Порушення цієї умови призводить до погір-

шення аеродинамічних характеристик вентилятора [11]. 

Надзвичайно великий кут атаки потоку повітря, набігаючого на робочі лопатки 

крильчатки у відносному русі, – близько 80° (див. наведений нижче розрахунок, та 

рис. 2.5 – 2.6) обумовлений, перш за все, тим, що в існуючій конструкції дробарки в одно-

му колесі встановлено два концентричних ряди лопаток: перший ряд – лопатки ротора, 

другий ряд – лопатки крильчатки. До того ж вони аеродинамічно не є узгоджені один з 

одним. З цього приводу М. І. Невельсон  ще в 1946 році зауважував: «Важно отметить, 

что величина теоретического напора данного вентилятора при данном числе оборотов 

зависит только от значений тангенциальной скорости потока на входе и выходе. Поэ-

тому встречающиеся на практике попытки увеличить напор вентилятора путём уста-

новки в одном колесе двух концентрических рядов лопаток вместо одного следует счи-

тать основанными на непонимании физической сущности процесса в центробежном ко-

лесе и противоречащими уравнению Эйлера» [13, с. 10]. І хоча для розробника дробарки 

мотивом встановлення в одному колесі двох концентричних рядів лопаток, можливо, було 

не намагання збільшити тиск (напір) вентилятора (за технічним описом «крыльчатка пре-

дназначена для выбрасывания  измельченного продукта  из  дробилки» [1, c. 5]), а, скорі-

ше за все, прийнятна компоновка молотків в дробильній камері, проте, узгодження кута 

встановлення лопаток крильчатки з кутом встановлення лопаток ротора (при достатній 

кількості лопаток) мало б забезпечити безвідривне обтікання лопаток крильчатки та від-

повідно поліпшити аеродинамічні характеристики вентилятора. 

Обчислимо фактичні кути лопаток (рис. 1.12). 

Відстань між площиною лопатки робочого колеса ротора та меридіональною пло-

щиною =∆ 51 мм. 

Діаметр, на якому розташовані вхідні кромки лопаток робочого колеса ротора, 

=1D 180 мм (по внутрішньому діаметру диска).  

Діаметр робочого колеса ротора по кінцях лопаток =2D 350 мм. 

Радіус робочого колеса по кінцях лопаток ===
2

350
2

2
2

DR 175 мм. 

Кут виходу лопатки робочого колеса ротора 

=−=





−=







 ∆
−= 94,1690

175
51arcsin90arcsin90

2
2 R

β 73°. 

Кут входу лопатки робочого колеса ротора 

== )06,73cos(cos 2β 0,2914. 
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==


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
 ⋅=








= )5666,0arccos(

180
3502914,0arccoscosarccos

1

2
21 D

Dββ 55,5°. 

 
Рис. 1.12 – До обчислення кутів лопаток 

 

Відстань між площиною лопатки крильчатки та меридіональною площиною 

=∆ 30 мм. 

Діаметр, на якому розташовані вхідні кромки лопаток крильчатки, =1D 547,3 мм.  

Діаметр крильчатки по кінцях лопаток =2D 627 мм. 

Радіус крильчатки по кінцях лопаток ===
2

627
2

2
2

DR  313,5 мм. 

Кут виходу лопатки крильчатки 

=−=







−=







 ∆
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5,313
30arcsin90arcsin90

2
2 R

β 84,5°. 

Кут входу лопатки крильчатки 

== )84,5cos(cos 2β 0,0959. 
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Обчислимо розрахункові кути потоку повітря при фактичних кутах лопаток 

(рис. 1.13). 

 

 
Рис. 1.13 – Трикутники швидкостей при вході в робоче колесо та виході з нього 

 

Швидкість (м/с) входу потоку в вентилятор 

 

)(
4

22
00

0

вdD

Qс
−

= πµ
,                                                    (1.44) 

 

де  Q – витрата повітря крізь вентилятор, м3/с; 

0D – діаметр входу в вентилятор (вважаємо 10 DD = ); 

вd – діаметр втулки ( =вd 0,08 м); 

0µ – коефіцієнт стиснення потоку (для вузької вхідної коробки =0µ 0,7). 

=
−⋅

=
)08,018,0(

4
7,0

2714,0
22

0 πс 19 м/с. 

Оскільки ширина робочого колеса ротора (b = 0,064 м) значно більше ширини ак-

тивного потоку (b1.пот ==≈
4
18,0

4
0D  0,045 м), а 10 DD = , можна прийняти, що радіальна 

швидкість потоку при вході на лопатки == 01 сс r 19 м/с. 

Окружна швидкість (м/с) потоку при вході на лопатки робочого колеса ротора 

 

60
1

1
nDu π

= ,                                                               (1.45) 
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де  1D – діаметр входу в робоче колесо ротора, м; 

n – частота обертання ротора (n = 3000 об/хв.); 

=
⋅⋅

=
60

300018,0
1

πu  28,3 м/с. 

Відносна швидкість (м/с) потоку при вході на лопатки робочого колеса ротора 

 

2
1

2
1

2
11 )1( uсW r ϕ−+= ,                                                   (1.46) 

 

де  rс1  –  радіальна швидкість потоку при вході на лопатки робочого колеса ротора, 

м/с; 

1u  –  окружна швидкість потоку при вході на лопатки робочого колеса ротора, м/с; 

1ϕ  –  емпіричний коефіцієнт ( 1ϕ = 0,35 [13]); 

=⋅+= 22
1 )3,2865,0(19W  26,4 м/с. 

Кут притоку потоку до лопаток робочого колеса ротора 

 

11

1
1 )1(

arctg
u

c r

ϕ
β

−
=′  ,                                                 (1.47) 

 

де  rс1  –  радіальна швидкість потоку при вході на лопатки робочого колеса ротора, 

м/с; 

1u  –  окружна швидкість потоку при вході на лопатки робочого колеса ротора, м/с; 

1ϕ  –  емпіричний коефіцієнт ( 1ϕ = 0,35 [13]); 

=
⋅

=′
3,2865,0

19arctg1β  45,9°. 

Кут атаки лопатки робочого колеса ротора 

 

11 ββα ′−=  ,                                                      (1.48) 

 

де  1β –  кут входу лопатки робочого колеса ротора; 

1β′  –  кут притоку потоку до лопатки робочого колеса ротора; 

=−=  45,9 5,55α  9,6°.  

Окружна швидкість (м/с) потоку при виході з робочого колеса ротора 
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60
2

2
nDu π

= ,                                                             (1.49)  

де  2D – діаметр робочого колеса ротора по кінцях лопаток, м; 

n – частота обертання ротора; 

=
⋅⋅

=
60

300035,0
2

πu  55 м/с. 

Відносна швидкість (м/с) потоку при виході з робочого колеса ротора 

== 12 WW  26,4 м/с. 

Тангенційна швидкість (м/с) потоку при виході з робочого колеса ротора (при не-

скінченній кількості лопаток)   

 

2222 cosβWuc u +=  ,                                                    (1.50)  

 

де  2u –  окружна швидкість потоку при виході з робочого колеса ротора, м/с; 

2W – відносна швидкість (м/с) потоку при виході з робочого колеса ротора, м/с; 

2β –  кут виходу лопатки робочого колеса ротора; 

=⋅−= )37cos(4,26552uc  47,3 м/с. 

Кут виходу потоку з лопаток робочого колеса ротора з урахуванням кінцевої кіль-

кості лопаток 

 









−=′

zu
ck u

2

2
22 cosarccos ββ ,                                           (1.51) 

 

де  2β –  кут виходу лопатки робочого колеса ротора; 

 k – емпіричний коефіцієнт (для лопаток, загнутих назад, при позитивному куті ата-

ки k = 2 [13]); 

uc2 – тангенційна швидкість потоку при виході з робочого колеса ротора (при не-

скінченній кількості лопаток), м/с; 

2u –  окружна швидкість потоку при виході з робочого колеса ротора, м/с; 

z – кількість лопаток робочого колеса ротора. 

=







⋅
−=′

855
3,47237cos(arccos2β 43,8°. 
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Тангенційна швидкість потоку (м/с) при виході з робочого колеса ротора з ураху-

ванням кінцевої кількості лопаток 

 

2222 cosβ′+=′ Wuс u ,                                                (1.52) 

 

де  2u –  окружна швидкість потоку при виході з робочого колеса ротора, м/с; 

2W – відносна швидкість (м/с) потоку при виході з робочого колеса ротора, м/с; 

2β′ –  кут виходу потоку з лопаток робочого колеса ротора з урахуванням кінцевої 

кількості лопаток. 

=⋅−=′ 722,04,26552uс  36 м/c. 

Радіальна швидкість (м/с) потоку при виході з лопаток робочого колеса ротора (при 

вході в радіальний дифузор) 

 

32
3 bD

Qс r π
=  ,                                                       (1.53) 

 

де  Q – витрата повітря крізь вентилятор, м3/с; 

2D – діаметр рабочего колеса ротора по кінцях лопаток;  

3b – ширина радіального дифузора ( =вd 0985,0  м); 

=
⋅⋅

=
0985,035,0

2714,0
3 πrс  2,5 м/с. 

Кут нахилу логарифмічної спіралі, вздовж якої рухається ідеальний поток в радіа-

льному дифузорі 

 

u

r

c
с

2

3
3 arctg

′
=a ,                                                         (1.54) 

 

де  rс3 – радіальна швидкість потоку при вході в радіальний дифузор, м/с; 

uc2′ – тангенційна швидкість потоку при вході в радіальний дифузор, м/с;  

==
36

5,2arctg3a 4°. 

Абсолютна швидкість потоку (м/с) при вході в радіальний дифузор 
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2
3

2
23 ru сcс +′= ,                                                          (1.55) 

 

де  rс3 – радіальна швидкість потоку при вході в радіальний дифузор, м/с; 

uc2′ – тангенційна швидкість потоку при вході в радіальний дифузор, м/с;  

=+= 22
3 5,236с 36,1 м/с. 

Абсолютна швидкість потоку (м/с) при виході з радіального дифузора 

 

a
a D

Dcс 2
3= ,                                                            (1.56) 

 

де  3с – абсолютна швидкість потоку при вході в радіальний дифузор, м/с; 

2D – діаметр при вході в радіальний дифузор, м;  

aD – діаметр при виході з радіального дифузора, м; 

==
5473,0
35,01,36aс 23,1 м/с. 

Радіальна швидкість потоку (м/с) при виході з радіального дифузора 

 

a
rar D

Dcс 2
3= ,                                                           (1.57) 

 

де  rс3 – радіальна швидкість потоку при вході в радіальний дифузор, м/с; 

2D – діаметр при вході в радіальний дифузор, м;  

aD – діаметр при виході з радіального дифузора, м; 

==
5473,0
35,05,2arс 1,6 м/с. 

Тангенціальна швидкість потоку (м/с) при виході з радіального дифузора 

 

a
uau D

Dcc 2
2′= ,                                                           (1.58) 

 

де  uc2′ – радіальна швидкість потоку при вході в радіальний дифузор, м/с; 

2D – діаметр при вході в радіальний дифузор, м;  
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aD – діаметр при виході з радіального дифузора, м; 

==′=
5473,0
35,0362

2
a

uau D
Dcc 23 м/с. 

Радіальна швидкість потоку при вході на лопатки крильчатки 

== аrr сс1 1,6 м/с. 

Окружна швидкість (м/с) потоку при вході на лопатки крильчатки 

 

60
1

1
nDu π

= ,                                                                (1.59) 

 

де  1D – діаметр входу в робоче колесо крильчатки, м; 

n – частота обертання ротора (n = 3000 об/хв.); 

=
⋅⋅

=
60

30005475,0
1

πu  86 м/с. 

Відносна швидкість (м/с) потоку при вході на лопатки крильчатки 

 

2
1

2
1

2
11 )1( uсW r ϕ−+= ,                                                     (1.60) 

 

де  rс1  –  радіальна швидкість потоку при вході на лопатки крильчатки, м/с; 

1u  –  окружна швидкість потоку при вході на лопатки крильчатки, м/с; 

1ϕ  –  емпіричний коефіцієнт ( 1ϕ = 0,35 [13]); 

 

2
11

2
11 ])1[( aur cuсW −−+= ϕ ,                                            (1.61) 

  

=−⋅+= 22
1 ]23)8665,0[(6,1W  33 м/с. 

Кут притоку потоку до лопаток крильчатки 

 

1

1
1 arcsin

W
c r=′β  ,                                                   (1.62) 

 

де  rс1  –  радіальна швидкість потоку при вході на лопатки крильчатки, м/с; 

1W  –  відносна швидкість потоку при вході на лопатки крильчатки, м/с. 
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==′
33

6,1arcsin1β  2,8°. 

Кут атаки лопатки крильчатки 

 

11 ββα ′−=  ,                                                      (1.63) 

де  1β –  кут входу лопатки крильчатки; 

1β′  –  кут притоку потоку до лопатки крильчатки; 

=−=  2,8 83,7α  81,2°.  

Звернемося до питання про фактичну та бажану кількість лопаток.  

При нескінченно великій кількості лопаток в робочому колесі, тобто в лопаткових 

решітках із нескінченно малим кроком Δt → 0, напрямок повітряного потоку, що виходить 

з міжлопаткового каналу, збігається з напрямком вихідної ділянки лопатки. В колесі, що 

має кінцеву кількість лопаток z, такий збіг має місце тільки для тих струменів потоку, які 

розташовані близько і знаходяться під безпосереднім впливом лопатки, а точніше – її пе-

реднього, набігаючого боку. Чим далі знаходиться струмінь потоку від переднього боку, 

тим слабкіша її направляюча дія, тим сильніше відрізняється кут виходу даного струменю 

від кута виходу лопатки. Тому зі зменшенням кількості лопаток характер течії наближа-

еться до того, який має місце в осьових вентиляторах при малій кількості лопастей. Чим 

менше кількість лопаток, тобто чим слабкіша дія системи лопаток на поток, тим меньшою 

буде зміна моменту кількості руху в межах колеса, тим меншою виявиться величина тан-

генціальної складової швидкості на виході з нього і, відповідно, створюваний колесом те-

оретичний тиск (напір). Наявність гідравлічних втрат призводить до того, що дійсний тиск 

(напір) вентилятора виявляється меншим, ніж теоретичний. При малій кількості лопаток, 

тобто при великих відносних кроках, збільшується навантаження на профіль лопатки та 

погіршується її обтікання. Підсилюються дифузорні течії на «спинці», що може призвести 

до відриву потоку і, відповідно, до значних профільних гідравлічних втрат.  

За М. І. Невельсоном [13] для того, щоб напрямок виходу потоку хоча би приблиз-

но визначався кутом вихода лопаток, потрібно, щоб крок лопаток Δt, виміряний на серед-

ній окружності колеса, був не більше, ніж радіальна довжина лопаток ΔR (рис. 1.13), тобто 

щоб виконувалося умова:  

 

tR ∆≥∆ ,                                                              (1.64) 

де  
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z
DDt

2
)( 12 +=D

π ,                                                         (1.65) 

 

2
12 DDR −

=D .                                                           (1.66) 

 

 
а                                                    б 

а – колесо, у якого довжина лопаток менша, ніж крок; б – колесо, у якого довжина лопаток 
більша, ніж крок  

Рис. 1.13 – До вибору кількості лопаток  
 

В існуючій конструкції дробарки при кількості лопаток z1 = 4 колеса ротору і кіль-

кості лопаток z2 = 6 колеса крильчатки за формулами (1.64) – (1.66) відповідно маємо: 

=
−

=∆
2

1486,035,0
1R 0,101 м;  

=
⋅
+

=∆
42

)1486,035,0(
1

πt 0,196 м, 

тобто 11 tR ∆<∆ , отже умову (1.64) не виконано, 

=
−

=∆
2

5473,0627,0
2R 0,04 м; 

 =
⋅
+

=∆
62

)5473,0627,0(
2

πt 0,31 м, 

тобто 22 tR ∆<<∆ , отже умову (1.64) не виконано ще більшою мірою. 

Тобто лопатки ротора та, особливо, лопатки крильчатки не створюють явно вира-

жених каналів і працюють скоріше як ізольовані крила. 

Прирівнюючи (1.65) та (1.66), легко обчислити, що мінімальна потрібна кількість 

лопаток, що задовольняє умові (1.64), становить z1.потр.min = 8 для колеса ротора та 

z1.потр.min = 48 для колеса крильчатки. 

Враховуючи наведене вище, крім їснуючої конструкції дробарки (варіант № 1), бу-

ло досліджено ще три її модифікації, а саме: 

а) дробарка, що ідентична існуючій, але без камери для уловлювання каменів (варі-

ант № 2);  
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б) дробарка з камерою для уловлювання каменів, з восьма лопатками робочого ко-

леса ротора, що ідентичні існуючим, та з 48 лопатками крильчатки, що встановлені під 

кутом 1β  = 12° (варіант № 3); 

в) дробарка, аналогічна варіанту № 3, оснащена проставкою між камерою для уло-

влювання каменів та входом в вентилятор (варіант № 4). 

 

1.4 Математична модель та числовий метод розрахунку течії повітря в             

проточній частині дробарки  

 

При математичному опису аеродинамічних процесів у дробарці враховано явище 

турбулентності у припущенні, що повітря є нестисливим. Поведінка об’єкта дослідження 

описувалась системою диференційних рівнянь в часткових похідних (ДРЧП), що склада-

лась з нестаціонарних усереднених за Рейнольдсом рівнянь нерозривності, збереження 

імпульсу у формі Нав’є – Стокса та двох рівнянь диференційної моделі турбулентності k – 

ε типу [16]: 
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де      ui – декартові компоненти (x, y або z) вектора усередненої швидкості повітря;  

хi – декартові координати (x, y або z);  

ρ – густина повітря;  

p – тиск повітря; 

µ – динамічна в’язкість;   

µт – турбулентна в’язкість, що визначається формулою Колмогорова – Прандтля; 
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νε – кінетична енергія турбулентності та питома швид-

кість її дисипації відповідно;  

iu′  – збурення швидкості повітря відносно усередненого значення;  

ν – кінематична в’язкість;  

h – питома ентальпія;  
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m x

u
x
u

x
uG m  – член, що характеризує генерацію кінетичної енергії тур-

булентності за рахунок зсувних напружень;  

σk, σε, σт, Сε1, Сε2 – емпіричні коефіцієнти. 

Для урахування обертального руху ротора і крильчатки дробарки система рівнянь 

(1.67) – (1.70) для цих елементів розглядалася в рухомій неінерційній системі координат, а 

для всіх інших – в нерухомій інерційній системі координат. 

Числове рішення відшукували в межах розрахункових областей, що відповідали 

вихідній та трьом модифікованим конструкціям (дивись нижче) та охоплювали внутріш-

ній об’єм дробарки разом із суміжним з ним об’ємом всмоктувального патрубка, оснаще-

ного камерою для уловлювання каменів (рис. 1.14). Для економії комп’ютерних ресурсів 

твердотільні моделі розрахункових областей було спрощено, зокрема вилучені дрібні еле-

менти конструкції та ті з них, що суттєво не впливають на загальний рух повітря. Сито 

моделювалось як нескінченно тонке пористе тіло з порозністю F =0,5 [1] та коефіцієнтом 

гідравлічного опору ξ = 3,75 [5] (без урахування опору продуктово-повітряного шару).  

Кожна розрахункова область вкривалася сіткою, що містила від 266785 до 656171 

комірок поліедричної форми.  

Числове інтегрування ДРЧП (1.67) – (1.70) здійснювалося методом контрольних 

об’ємів [17] з використанням схеми апроксимації конвекційних членів третього порядку 

точності MUSCL Ван Ліра [18]. Квазістаціонарне рішення знаходилось методом устален-

ня. Значення змінних в комірках, що межують зі стінками, розраховували із використан-

ням емпіричних функцій.  

На границях кожної розрахункової області завдавали такі типи граничних умов 

(див. рис. 1.14): 

− на вхідній границі (вхідний переріз всмоктувального патрубка) завдавали роз-

рахункову масову витрату повітря (див. п. 1.2), параметри турбулентності (інтенсивність 
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турбулентності Iт = 5 %; відношення турбулентної в’язкості до динамічної на вході в роз-

рахункову область тµµ = 10) і напрямок потоку (нормально до границі);  

− на вихідній границі (вихідний переріз нагнітального патрубка) умовно завдава-

ли нульовий надлишковий статичний тиск повітря; 

− на стінках завдавали обертальну швидкість, умови прилипання та нульову тур-

булентну в’язкість. 

 



  
а б 

  
в г 

а – існуючий варіант № 1; б – модифікований варіант № 2; в – модифікований варіант № 3; г – модифікований варіант № 4  
Рис. 1.14 – Розрахункові області та їх границі: синій – вхід, червоний – вихід, жовтий – сито  



2 РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЛОВИХ РОЗРАХУНКІВ ТА ЇХ АНАЛІЗ 
 
Результати числових розрахунків чотирьох варіантів дробарки надані в табл. 2.1 та 

показані на рис. 2.1 – 2.7 і в анімаційних фільмах6. 
 

Таблиця 2.1 – Результати числових розрахунків чотирьох варіантів дробарки 

Номер варіанту дробарки  1 2 3 4 
Кількість лопаток робочого колеса ротора 1z  4 4 8 8 
Кількість лопаток крильчатки 2z  6 6 48 48 
Кут входа лопаток крильчатки 1β , град. 83,7 83,7 12 12 
Діаметр входа в вентилятор, мм – 180 – – 
Діаметр входа в камеру для уловлювання каменів, мм 80 – 80 100 
Діаметр проставки, мм – – – 100 
Довжина проставки, мм – – – 400 
Повний тиск вентилятора, Па 4974 6214 6032 6395 

 
З таблиці 2.1 видно таке: 
а) за відсутності камери для уловлювання каменів тиск вентилятора існуючої конс-

трукціїї дробарки підвищується на 25 %; 
б) заміна існуючої конструкції крильчатки на модифіковану збільшує повний тиск 

вентилятора на 21 %; 
в) встановленя труби-проставки довжиною чотири калібри між виходом з камери 

для уловлювання каменів та входом в вентилятор з модифікованою крильчаткою збільшує 
повний тиск вентилятора на 6 %. 

Порівнюючи факт «в» з фактом «а», що наведені вище, та рис. 2.7, в з рис. 2.7, а,   
що показані нижче, можна зробити висновок, що встановлення проставки забезпечує не-
значне підвищення повного тиску вентилятора виключно за рахунок вирівнювання поля 
швидкостей потоку, спотвореного камерою для уловлювання каменів існуючої конструк-
ції. З огляду на факт «а» це підвищення має бути вищим за умови подальшого аеродина-
мічного вдосконалення конструкції камери для уловлювання каменів у напрямку знижен-
ня її гідродинамічного опору та зменшення ступеню спотворення нею повітряного потока. 
Наведений у додатку А огляд конструкцій камер для уловлювання каменів, що входять у 
склад дробарок відомих виробників, має забезпечити певне підґрунтя для подальшого си-
нтезу, числового аналізу та оптимізації  модифікованих конструкцій такої камери для 
дробарки А1-ДМ2Р-22П. 

Порівняння даних таблиці 2.1 і таблиці 1.1 (див. вище пункт 1.2.1) дає таке: 
а) жоден із досліджуваних варіантів конструкції дробарки не здатний забезпечити 

розрахункову продуктивність при роботі у складі існуючої мережі; 

6 До даного звіту додаються зроблені за результатами числових розрахунків анімаційні фільми в форматі 
*.mpeg, що показують зміну в часі параметрів течії повітря та рух частинок, що імітують зерновки, в прото-
чній частині дробарки  
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б) дробарка існуючої конструкції здатна забезпечити розрахункову продуктивність 
тільки при роботі в складі модифікованої мережі зі збільшеними до 120 мм діаметрами 
завантажувача існуючої конструкції та гнучкого рукава; 

б) всі модифіковані варіанти конструкції дробарки здатні забезпечити розрахунко-
ву продуктивність при роботі у складі модифікованої мережі зі збільшеними до 100 мм 
діаметрами завантажувача існуючої конструкції та гнучкого рукава. 

Слід зауважити, що згідно з даними табл. 1.1 (див. вище пункт 1.2.1) витрати тиску  
в завантажувачі існуючої конструкції становлять майже половину сумарних витрат тиску 
в всмоктувальній ділянці мережі системи пневмотранспорту, у складі якої працює дробар-
ка А1-ДМ2Р-22П. Тому дуже актуальним є питання подальшого аеродинамічного вдоско-
налення конструкції завантажувача у напрямку зниження створюваного ним гідродинамі-
чного опору. Наведений у додатку А огляд конструкцій завантажувачів, що постачаються 
у комплекті з дробарками відомих виробників, має забезпечити певне підґрунтя для пода-
льшого синтезу, числового аналізу та оптимізації  модифікованих конструкцій завантажу-
вача для системи пневмотранспорту дробарки А1-ДМ2Р-22П. 

 З рис. 2.1 – 2.3 видно, що в існуючій конструкції дробарки мають місце такі аеро-
динамічні явища: 

а) нерівномірний розподіл потоку по міжлопаточних каналах робочого колеса ро-
тора;  

б) зривне обтікання повітрям робочих лопаток ротора; 
в) зривне обтікання повітрям робочих лопаток крильчатки; 
г) парціальна робота робочого колеса в спіральному корпусі7 (зокрема див. 

рис. 2.2 б, в).  
Перелічені вище аеродинамічні явища призводять до підвищених гідравлічних 

втрат і відповідно зменшують тиск вентилятора. 
З рис. 2.4 – 2.7 видно таке: 
а) відсутність камери для уловлювання каменів (варіант № 2) або встановлення між 

виходом з камери для уловлювання каменів та входом в вентилятор труби-проставки дов-
жиною чотири калібра (варіант № 4) призводить до більш рівномірного розподілу потоку 
по міжлопаточних каналах робочого колеса ротора; 

б) збільшення кількості робочих лопаток ротора до восьми не виключає зривного 
обтікання потоком частини з них; 

в) зменшення куту входу лопаток крильчатки до 12° разом із збільшенням їх кіль-
кості до 48 практично виключає їх зривне обтікання потоком (крім моментів їх прохо-
дження біля язика спірального корпуса). 

Таким чином модифіковані варіанти конструкції дробарки є більш аеродинамічно 
досконалими у порівнянні з існуючим варіантом, що обумовлює більші значення створю-
ваного ними повного тиску вентилятора (див. табл. 2.1). 

7 Парціальна робота робочого колеса в спіральному корпусі свідчить, що останній спроектовано невірно, 
тобто за формою та розмірами він не відповідає розрахунковій продуктивності вентилятора [12, 13].   

                                                 



  
а б 

  
в г 

а – повний тиск (Па); б – статичний тиск (Па); в – абсолютна швидкість (м/с); г – відносна швидкість (м/с) 
Рис. 2.1 – Розподіл параметрів потоку повітря в площині уОх існуючого варіанту № 1 
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а 

  
б в 

а – загальний вид; б – фрагмент ліворуч; в – фрагмент праворуч  
Рис. 2.2 – Розподіл відносної швидкості повітря (м/с) в площині уОх існуючого варіанту № 1 
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а 

  
б в 

а – абсолютна швидкість (м/с); б – повний тиск (Па); в – статичний тиск (Па)  
Рис. 2.3 – Розподіл параметрів потоку повітря в площині zОх існуючого варіанту № 1 
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а б 

  
в г 

а – існуючий варіант № 1; б – модифікований варіант № 2; в – модифікований варіант № 3; г – модифікований варіант № 4 
Рис. 2.4 – Розподіл повного тиску (Па) в площині уОх: 
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а б 

  
в г 

а – існуючий варіант № 1; б – модифікований варіант № 2; в – модифікований варіант № 3; г – модифікований варіант № 4 
Рис. 2.5 – Розподіл статичного тиску (Па) в площині уОх 
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а б 

  
в г 

а – існуючий варіант № 1; б – модифікований варіант № 2; в – модифікований варіант № 3; г – модифікований варіант № 4 
Рис. 2.6 – Вектори відносної швидкості повітря в площині уОх, забарвлені відповідно до модулю відносної швидкості повітря (м/c) 
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а б 

 
в 

а – існуючий варіант № 1; б – модифікований варіант № 2; в – модифікований варіант № 4  
Рис. 2.7 – Вектори абсолютної швидкості повітря в площині уОz, забарвлені відповідно до модулю абсолютної швидкості (м/c) 



ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконання розробки: 

а) визначено розрахунковий режим роботи дробарки молоткової пневматичної           

А1-ДМ2Р-22П у складі системи пневмотранспорту зерна; 

б) виконано гідравлічні розрахунки трьох варіантів мереж системи пневмотранспо-

рту, у складі яких працює дробарка молоткова пневматична А1-ДМ2Р-22П; 

в) сформульовано загальну фізико-математичну постановку та чисельно вирішено 

чотири варіанти задач про тривимірну нестаціонарну турбулентну течію повітря в дроба-

рці молотковій пневматичній А1-ДМ2Р-22П; 

г) надано результати виконаних гідравлічних та числових розрахунків у вигляді 

таблиць, малюнків із зображенням векторних полів міттєвих абсолютної та відносної 

швидкостей повітря, малюнків із зображенням ізоліній розподілу міттєвих повного і ста-

тичного тисків повітря в характерних перерізах дробарки, а також анімаційних фільмів, 

що показують зміну в часі деяких з перелічених вище параметрів та рух частинок, що імі-

тують зерновки, в проточній частині дробарки; 

д) на основі аналізу виконаних гідравлічних та числових розрахунків запропонова-

но можливі варианти модифікації мережі та конструкції дробарки відповідно, що забезпе-

чують її розрахункову продуктивність при роботі у складі системи пневмотранспорту зер-

на. 
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Додаток А 

Пневматичні завантажувачі та камери для уловлювання каменів 

дробарок та пневматичних заватажувачів зерна 

 

Конструкції пневматичних завантажувачів та камер для уловлювання каменів, що 

входять у склад дробарок та пневматичних заватажувачів зерна відомих виробників, пока-

зані на рис. А.1 – А.20 (підписи під рисунками наведені мовою оригиналу). 
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Рис. А.1 – Пневматические всасывающе-нагнетающие зернодробилки ПД  

(ЧП «ПромСельПроект»,  Николаев, Николаевская обл., Украина) [41] 
На дробилке перед всасывающим патрубком установлен камне-магн. уловитель. 
ТИП ПД-7.5  ПД-11  ПД-15 ПД-18.5  ПД-22  
Производительность: т/ч  0.4-0.7  0.8-1.5  1.0-1.8  1.1-2.1  1.9-3.5  
Длина транспортных трубопрово-
дов: не более, мм  

     

-всасывающего  8  8  8  8  8  
-нагнетающего  3  3  3  3  3  
Диаметр транспортных трубопро-
водов: не более, м  

     

-всасывающего  75  75  75  100  100  
-нагнетающего  100  100  127  127  127  
Мощность, кВт  7.5  11.0  15.0  18.5  22.0  
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Рис. А.2 – Универсальные пневмодробилки УПД 

(ЧП «ПромСельПроект», Николаев, Николаевская обл., Украина) [39, 42] 
ТИП УПД-11 УПД-15 УПД-18,5 
Производительность (зерно), кг/ч 700-1100 1100-1600 1200-1800 
Мощность эл. двигателя, кВт 11,0 15,0 18,5 
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Рис. А.3 – Пневмотранспортеры опилок, подсолнечной лузги, комбикорма и зерна на пе-
реработку ПТО-7.5, ПТО-11, ПТО-18.5, ПТО-15 (ЧП «ПромСельПроект», Николаев, Ни-
колаевская обл., Украина) [40]. 
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Рис. А.4 – Пневматичний транспортер ПТЗ-8 з універсальним циклоном 
(«Алексзернотех», НП, Олександрія, Кіровоградська обл., Україна): у стандартну компле-
ктацію входять труба еластична (поліуретан) - до 3м; насадка усмоктувальна універса-
льна [35] 
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Рис. А.5 – Дробилки зерна серии Н-119 (DOZAmech, Польша): эжектор для всасывания; 
сепаратор для отделения камней и металлических частиц; переходник [1] 
Зернодробилки молотковые всасывающе-нагнетающие имеют трехкамерную конструк-
цию, которая позволяет достичь лучшую всасывающую способность. 
Стандартное оснащение зернодробилки состоит из: 
- эксгаустера с регулировкой подачи воздуха; 
- всасывающего шланга длиной 10 м; 
- магнитного сепаратора; 
- 3 м нагнетательного шланга для соединения со смесителем [20, 23]. 
1 – корпус; 2 – станина двигателя; 3 – ротор ударный; 4 – ротор выбрасывателя; 5 – лобо-
вая крышка; 6 – сито щелевое; 7 – диафрагма; 8 – присоска; 9 – сепаратор; 10 – всасыва-
ющая труба; 11 – напорный трубопровод; 12 – соединитель; 13 – электродвигатель; 14 – 
переключатель У/Д; 15 – выключатель; 16 – питательный провод с вилкой. Материал, 
предназначенный для дробления, поглощается присоской из призмы или прицепа и на-
правляется гибкой всасывающей трубой в сепаратор, откуда соединителем, соединён-
ным с приточным патрубком на лобовой крышке, попадает в ударную камеру. Щелевые 
сита благодаря прорезям, расположенным под углом, позволяют увеличить производите-
льность и уменьшить количество мучного отхода [9].  
Сырье, предназначенное для дробления, забирается пневматическим забором из бурта и 
по гибкому всасывающему шлангу направляется в сепаратор, оттуда после отделения ка-
мней и металлических частиц попадает в дробильную камеру. 
Модельный ряд:  
Н 119/0 (7,5 кВт) – производительность до 1000 кг/ч 
Н-119 (11 кВт) – производительность 900-1200 кг/ч 
Н-119/2 (15 Вт) – производительность 1400-1700 кг/ч 
Н-119/3 (18,5 Вт) – производительность 1700-2100 кг/ч 
Н-119/4 (22 Вт) – производительность 2200-3000 кг/ч 
Н-119/5 (30 Вт) – производительность 3000-4500 кг/ч [10]. 
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Рис. А.6 – Дробилка зерна Н-122/2 (DOZAmech, Польша) [45] 

 

 
Рис. А.7 –Дробилка зерна Н-119/3 (DOZAmech, Польша) [46] 
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Рис. А.8 – Дробилка зерна Н-119/5 30 кВт (DOZAmech, Польша) [19, 22] 
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Рис. А.9 – Всасывающе-нагнетающие воздуходувки (DOZAmech, Польша) [24]: 

для транспортировки зерна при погрузке или разгрузке зернохранилищ  
с двигателем 11 кВт и 15 кВт.  
Производительность около 8 т/ч.  
Стандартные оснащение: 
- эксгаустер; 
- шланг всасывающий - 3,3 м. 
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«Granwood» 

(Литва) 
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Рис. А.10 – Grūdų malūnai, modelis 7,5, 11, 15, 18,5 KW (JSC Granwood, Lithuania) [3] 

Через всасывающий элемент-пневмозабор зерно по гибкому шлангу подается в дробил-
ку. На входе в дробилку установлен камне-металло уловитель. Магнит, установленный в 
нем, отделяет металлические примеси, а камни за счет перепада уровней под действием 
собственной тяжести падают в сборник-накопитель. Камне-металло уловитель необхо-
димо очищать в конце каждой смены. При несоблюдении этого требования эффектив-
ность работы данного конструктивного элемента резко снижается.  
В комплектацию дробилки входит: наконечник всасывания с возможностью регулиро-
вания; улавливатель загрязнения [4] 
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«AGRICO» 

(Чехія) 
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Рис. А.11 – Pneumatické dopravníky SUC 100 E, 150 E, 200 E, 300 E, 500 E 

(AGRICO, Чехия) [34] 
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«HIMEL Maschinen» 

(Німеччина) 
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Рис. А.12 – Радиальные зернодробилки серии GMS (HIMEL Maschinen, Германия) [21]: 
подают измельченное зерно на расстояние до 60 м. Продукт помола всасывается с возду-
шным потоком с помощью всасывающих клапанов, приводимых в действие вручную или 
механически, всасывающей трубы с воронкой или подвижной всасывающей трубы. 

 
Всасывающий патрубок Ø 3'' (Ø 120мм) с бесступенчатой регулировкой мощности (за-
движка); 
Магнитный отделитель инородных тел; 
Возможность установки механизма регулирования объема подачи для автоматической на-
стройки задвижки и защиты от перегрузки; 
Расстояние подачи вентилятора до 60 м; 
Выдувной патрубок Ø 3'' / Ø 120мм 
Ø 3'' для моделей GMS 101 - 201, 
Ø 120 для моделей GSM 251 - 501. 
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«NIPERE» 

(Фінляндія) 
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Рис. А.13 – Rivakka suction blower mills (NIPERE, Finland) [27].  
Motor, kW 7,5 11 kW 11 (trs) 15 
Suction power 2 x 20 m 2 x 20 m 2 x 20 m 2 x 20 m 
Blowing power max. 80 m 100 m 100 m 100 m 
Milling capacity, kg/h 400 - 1400 500 - 1400 500 - 1800 600 - 2000 

 

 
Рис. А.14 –  Rivakka suction pressure blower 4 kW (NIPERE, Finland): Capacity max 
3000 kg/h. Suction distance max 10 m. Blowing distance max 50 m. Suction pipe diameter 
1x100 mm / 2x75 mm. Blowing pipe diameter 125 mm [30] 
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Рис. А.15 –  Rivakka suction pressure blower 7.5 & 11 kW (NIPERE, Finland): Grain transport 
capacity with dry wheat 6-9 t/h.  Suction- and blowing pipe diameter 160 mm [28] 

 

 
Рис. А.16 –  Rivakka tractor blower (NIPERE, Finland): Grain transport capacity 25-35 t/h. 
Tested suction power 35m. Blowing distance max 50 m. Blowing pipe diameter 160 mm. Suc-
tion pipe diameter (extendable) 160 mm  [29] 
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«Nord Mills» 

(Фінляндія) 
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Рис. А.17 – Vasaramyllyt NM 11kW (Oy Nord Mills Ltd, Kauhava, Finland): Teho : 11 kW 
Kapasiteetti 500...800 kg/h. Imuputki 75 mm. Imuteho  2x15 m. Puhallusteho 60 m [32] 
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Рис. А.18 –  Viljalietsot imutoiminnolla (Oy Nord Mills Ltd, Kauhava, Finland): Teho 7,5...15 
kW. Kapasiteetti 4...12 tn/h. Putkiston koko 160 mm [31] 

 
Рис. А.19 –  Lisävarusteet (Oy Nord Mills Ltd, Kauhava, Finland): Spiraalinauhat: 38...86 mm. 

Spiraaliputket : 75...110 mm [32] 
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(Беларусь) 
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Рис. А.20 – Дробилки кормов молотковые пневматические ДКМП (ООО «Полымя»,             
Борисов, Минская обл., Беларусь): Зерно засасывается пневмосистемой через заборник 
(эксгаузер) и поступает по гибкому шлангу через улавливатель магнитных примесей и 
камней в молотковую камеру [16]. 
Тип ДКМП-1,6 ДКМП-2,0 ДКМП-3,3 
Производительность по пшенице, кг/ч до 1500 до 1800 до 3000 
Частота вращения вала электродвигателя, мин-1 3000 3000 3000 
Установленная мощность электродвигателя, кВт 15 18,5 30 
Диаметр заборного трубопровода (длина 6 м), мм 80 110 110 
Диаметр выгрузного трубопровода (длина 4 м), мм 120 120 150 
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«Полымя» 

(Росія) 
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Рис. А.13 – Дробилка молотковая ДКМ-1.6 (ООО «Полымя», Воронеж, Россия): с пневмо-
забором и магнитным улавливателем. Мощность двигателя 15 кВт. Производитель-
ность 1500 кг/ч [15]. 
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«Доза-Агро» 

(Росія) 
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Рис. А.14 – Зернодробилки ДКР (ООО "Доза-Агро", Нижний Новгород, Россия) [47] 
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«РостПищМаш» 

(Росія) 
 



 
Рис. А.15 – Дробилки молотковые серий ДКР (ситовая) и ДКР-Д (дековая) (ООО "РостПищМаш", Ростов-на-Дону, Россия) [11] 

Тип ДКР-0,3М ДКР-0,4М ДКР-0,7М ДКР-0,9М ДКР-1,5М ДКР-2М ДКР-3МУ ДКР-4МУ 
Производительность, т/час 0,15 – 0,3 до 0,5 до 0,7 до 1,0 до 1,5 до 2 до 2,5 до 3,8 
Мощность, кВт 3 4 5,5 7,5 11 15 18,5 22 
Частота вращения ротора, мин-1 3000  
Длина трубопроводов, м:  
-всасывающего 
-нагнетательного 

 
6  
2  

8 
3  

 
Тип ДКР-3ДМ ДКР-4ДМУ 
Производительность, т/час 2,8 3,5 
Мощность, кВт 18,5 22 
Частота вращения ротора, мин-1 3000 
Длина трубопроводов, м:  
-всасывающего 
-нагнетательного 

 
8 
3 

Замена сит деками позволила увеличить ресурс дробилки в 5 раз, дробить твёрдые продукты, избегая переизмельчения 



 
Рис. А16 – Дробилка молотковая ДКР-5Д (дековая)  

(ООО «РостПищМаш», Ростов-на-Дону, Россия) [11] 
Производительность, т/ч (по пшенице, при влажности  не более 14 % и 
плотности не менее 0,75 т/м3) до 5,2 
Мощность, кВт 37 
Частота вращения ротора, мин-1 3000 
Длина трубопроводов, м:  
-всасывающего 
-нагнетательного 

 
10 
4 

Диаметр трубопроводов, мм 127 
Вентилятор дробилки имеет наклонные лопасти, что позволяет исключить ударные нагру-
зки на него при начале работы. 
 

 
Рис. А.17 – Пневматические транспортёры серии УПТ  
(ООО "РостПищМаш", Ростов-на-Дону, Россия) [12]: 

 УПТ-6 УПТ-10 УПТ-20 
Производительность, т/ч 6  10 20 
Мощность двигателя вентилятора, кВт 11 15 37 
Длина выпадающего трубопровода, м до 60 до 100 до 100 
Высота установки циклона выгрузки, м до 6 до 10 до 10 
Диаметр всасывающих и нагнетательных 
трубопроводов, мм 150 
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«АгроПоставка» 

(Росія) 
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Рис. А.18 – Дробилка пневматическая молотковая ДПМ (ООО "АгроПоставка", Нижний 
Новгород, Россия) [17, 18]: В комплектацию дробилки входит заборный шланг (10м) с 
эжектором; выгрузной шланг (3,5м). Материал, предназначенный для дробления, погло-
щается эжектором из бурта, бункера или прицепа и направляется гибкой всасывающей 
трубой в сепаратор, в котором установлен магнит для отделения металлических примесей 
и отсек для удаления минеральных примесей, откуда попадает в камеру дробления. 

Марка Тип Мощность, кВт Производительность (по пшенице) кг/ч 
ДПМ-7,5 Решетная 7,5 300-700 
ДПМ-11 Решетная 11 800-1500 
ДПМ-18,5 Решетная 18,5 1100-2100 
ДПМД-18,5 Дековая 18,5 1100-2100 
ДПМ-22 Решетная 22 1900-3600 
ДПМД-22 Дековая 22 1900-3600 
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«Агро-техсервис» 

(Росія) 
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Рис. А.19 – Дробилка зерна молотковая ДЗМР (пневматическое всасывание)  

(ООО "Агро-техсервис", Киров, Кировская обл., Россия) [5, 6]: 
Тип ДЗМР-0,5 ДЗМР-1 ДЗМР-3 ДЗМР-4 
Установленная мощность, кВт 7,5 11 18,5 22 
Производительность, кг/ч (по пшенице, 18% 
влажности) 500 1000 2000 3500 

Частота вращения ротора, мин-1 2940-50 
Кол-во молотков на роторе, шт. 16 20 28 28 
Диаметр транспортных шлангов, мм, всас./ 
нагн. 75 / 75 75 / 100 100 / 100(127) 

Длина пневматического транспортера:  
всас./нагн. м, не более 4-5 / 2-3 10 / 4 

Зерно засасывается инжектором в дробилку. На входе в дробильную камеру установлен 
металло-камнеуловитель (сепаратор), который отделяет от зерна камни и металличе-
ские примеси. 
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Рис. А.20 – Пневматический перегружатель ПП-1, ПП-2 

(ООО "Агро-техсервис", Киров, Кировская обл., Россия) [7]: 
Производительность: 2/3,5 т/час 
Установленная мощность: 11/18,5 кВт 
Расстояние подачи: 5/10 м 
Высота подъёма: 3/4 м 
 
 

 
Рис. А.21 – Пневматический транспортёр зерна ПТЗ-10  

(ООО "Агро-техсервис", Киров, Кировская обл., Россия) [8]: 
Производительность: 10 т/час 
Расстояние подачи: 40 м 
Высота подъёма: 10 м 
Установленная мощность: 18,5 кВт 
Диаметр приёмного и выдающего трубопровода: 150 мм  
Разделение перед вентиляторм потока зерно-воздух не вызывает травмирование зерна. 
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«Крауд» 

(Росія) 
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Рис. А.22 – Дробилки для зерна с пневмозагрузкой (Компания «Крауд»,  Нижний Новго-
род, Россия). Мощность от 7,5 до 22 кВт [41]  
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«Капитал-ПРОК» 

(Росія) 
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Рис. А.23 – Дробилки ДПЗ (Дробилка с Пневматическим Забором Зерна) серии ПРОК 
(ОАО «Капитал-ПРОК», Балашиха Московская обл., Россия,): пневматический забор-
ник; сепаратор для отделения камней и металлических частиц [2] 
ДПЗ-1, ДПЗ-2 и ДПЗ-3:  
Мощность: 7,5 кВт или 15 кВт или 18,5 кВт или 22 кВт или 30 кВт 
Производительность (кг/ч): 1100-1300 или 1700-2300 или 3000-4000  
Частота вращения ротора, мин 3000  
Длина транспортных трубопроводов, м, всасывающего 10м, нагнетательного 4м  
В комплект поставки входит: эжектор (магнит и камнеуловитель) [20] 
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«Ижагромаш» 

(Росія) 
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Рис. А.24 – Дробилки молотковые ДМЗ-18,5 (ООО «Ижагромаш», Ижевск, Удмуртская 
респ., Россия): мощность 18,5 кВт (или 15; 22 кВт по заказу); производительность до 
1600 кг/ч. Заборное устройство помещают в кучу компонентов сырья [13, 14]. 
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«Слободской  

машиностроительный завод» 

(Росія) 
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Рис. А.25 – Молотковая дробилка КУ-203-1 ( ОАО «Слободской машиностроительный 

завод», г. Слободской Кировская обл., Россия) [44] 
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«Shandong Double Crane 

Machinery Manufacture Co» 

(Кітай) 
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Рис. А.26 – Self-suction grain mill (Shandong Double Crane Machinery Manufacture Co., Ltd., 
China). Power: 11/15kW [25] 
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«Zhengzhou Shuliy  

Mchinery Co» 

(Кітай) 
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Рис. А.27 – Self-suction grain mill (Zhengzhou Shuliy Mchinery Co., Ltd., Henan, China) [26].  
Model Number: 9FZ-35. Motor power:11-15kw. Capacity:≥1000kg/h. Mesh size:2mm  
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«Sufa machinery Co» 

(Кітай) 



102 
 

 
Рис. А.28 – Pneumatic grain unloader (Sufa machinery Co.,Ltd., China ) [37]: 

MODEL SF-10 SF-15 SF-20 SF-30 
Max carrying capacity(t/h) 10 15 20 30 
Fan power(kw) 11 15 22 37 
Close ventilator power(kw) 0.75 1.1 1.1 1.5 
Total power(kw) 11.75 16.1 23.1 38.5 
Fan run speed(turn/min) 3700 4100 4100 4100 
Close ventilator rrun speed(turn/min) 60 60 60 60 
Air pressure(mm) 1500 1600 2200 3300 
air flow(m3/h) 1000 1600 1800 1800 
air speed(m/se) 25 25 25 25 
Feeding duct diameter(mm) ¢160 ¢160 ¢160 ¢160 
Effluent duct diameter(mm) ¢160 ¢160 ¢160 ¢160 
Max transport distance (mm) 50 70 100 140 
Max feeing distance(m) 10 20 25 30 
Max pump head (m) 8 12 15 20 
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Рис. А.29 – Hammer Mills [33] 

 

 
Рис. А.30 –Round suction head: For suction from opening in the silo wall [36] 

 

 
Рис. А.31 –Grain vacuum operator  [38] 

 



105 
 

  

 
Рис. А.32 –Universal Suction head: A flexible solution for versatile applications [36] 

 

 
Рис. А.33 –Suction head for cleaning purposes: Easily picks up the last remnants of grain 

on the floor [36] 
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