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ДОСЛІДЖЕННЯ ВІДЦЕНТРОВОГО 
ПОДРІБНЮВАЧА ЗЕРНОВОЇ 
СИРОВИНИ 
 

Процеси подрібнення сухих та вологих дисперсних 
матеріалів поширені у спиртовій, пивній, цукровій, м’ясній, 
хлібопекарній, комбікормовій, хімічній та в ряді інших галузей 
промисловості, а також у будівництві. Актуальною проблемою 
для даних процесів особливо останнім часом, у зв’язку із 
дорожчанням ресурсів, є проблема зниження витрат енергії під 
час їх реалізації, за умови дотримання високої продуктивності, 
достатнього ступеню та рівномірності подрібнення, а також 
помірної вартості обладнання для здійснення процесу. 

У статті запропоновані науково-обґрунтовані 
залежності для розрахунку мінімально потрібної електричної 
потужності експериментально-промислового відцентрового 
подрібнювача, який розглядається як заміна молоткових 
дробарок для подрібнення зволоженого зерна пшениці, жита або 
кукурудзи та забезпечення заданої продуктивності роботи з 
врахуванням добового обсягу перероблюваної на підприємстві 
сировини, а також допустимого ступеню її подрібнення. 
Зокрема отримані рівняння для визначення витрат потужності 
на приведення сировини у подрібнювачі в обертальний рух, на 
тертя між зернятами сировини, дисками подрібнювача та 
внутрішніми поверхнями його робочої камери, на тертя між 
самими зернятами, потужності, необхідної для подрібнення. 
Розрахована електрична потужність подрібнювача, 
ефективний ККД (41%) та повний ККД (14%), за якими він 
перевершує молоткові дробарки. 

У роботі на підставі теорії безконтактних гідравлічних 
ущільнень виконаний аналіз можливих траєкторій руху 
частинок перероблюваної сировини в робочій камері 
подрібнювача (змочених водою зернят пшениці, жита або 
кукурудзи), визначені сили, що діють на частинки сировини в 
процесі їх переміщення від осі подрібнювача до периферії робочої 
камери, крім цього, на основі теоретичних положень механіки 
квазітвердих та квазірідких тіл, проведений аналіз взаємодії 
частинок при їх подрібненні. 

Ключові слова: відцентровий подрібнювач, зернова 
сировина, електрична потужність, питома робота 
подрібнення. 

  

Постановка проблеми. В даний момент 
на вітчизняних спиртових та борошномельних 
підприємствах для подрібнення зерна пшениці, 
жита та кукурудзи застосовуються в основному 
молоткові, дискові та циркуляційні дробарки, 
вальцьові верстати та дезінтегратори. Дане 
обладнання досить добре відоме, вже давно, 
інтенсивно та успішно експлуатується, однак 

внаслідок підвищення останнім часом вимог до 
ефективності подрібнювачів, продовжується як 
удосконалення їх наявних зразків, так і розробка 
нових конструкцій [1, 2, 3]. 

Описана вище проблема ускладнюється тим, 
що перероблюваною сировиною є зерно, що 
являє собою колоїдне капілярно-пористе тіло з 
різко неоднорідною по об’єму структурою. При 
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цьому значення фізико-механічних параметрів 
зерна таких як міцність на стискання та розрив, 
модуль пружності, в’язкість, жорсткість оболонки 
та інші, істотно коливаються для різних його видів 
зернових (пшениці, ячменю, жита, кукурудзи), а 
також їх сорту, скловидності, вологості, 
температури тощо. У зв’язку із цим, універсальної 
науково-обґрунтованої методики проектного 
розрахунку оптимальних конструктивних 
параметрів подрібнювачів навіть давно відомих 
типів і видів, виходячи із заданої продуктивності 
процесу, виду, сорту та параметрів стану зерна, 
заданого ступеню його подрібнення, умов 
протікання процесу, зараз поки що немає. Тому, 
при створенні та удосконаленні обладнання 
вказаного призначення доводиться 
застосовувати дані, отримані в ході його 
випробовувань та дослідної експлуатації, а також 
наближені емпіричні формули. При цьому 
практично кожен зразок подрібнювача 
розробляється та виготовляється для конкретних 
заданих параметрів перероблюваного  

середовища, а також вказаних у технічному 
завданні умов його експлуатації, й у подальшому 
доопрацьовується в ході випробовувань та 
використання за прямим призначенням.  

Аналіз останніх досліджень. Як відомо, 
подрібненням називають процес розділення 
твердих тіл на частинки при руйнуванні цих тіл під 
дією зовнішніх сил. Розрізняють два види 
подрібнення: просте та вибіркове. При простому 
подрібненні всі частини твердого тіла руйнуються 
рівномірно до отримання однорідної суміші, при 
вибірковому – неоднорідні за складом тверді тіла 
руйнуються до вилучення частинок певного 
розміру. Останній процес здійснюється 
багаторазово, до досягнення максимально 
повного вилучення частинок заданого розміру. 

У спиртовій промисловості реалізується 
тільки просте подрібнення, при цьому 
застосовуються такі основні способи як: 
роздавлювання, розколювання, різання, 
розтирання та удару (рис. 1) [1, 2] 

   

     
З врахуванням структури та фізико-

механічних властивостей продукту, що 
подрібнюється найбільш раціональними серед 
вказаних способів є роздавлювання, 
розколювання та удару. 

При їх реалізації забезпечується більш 
концентроване навантаження оброблюваного 
матеріалу по лінії або в точці та більш 
раціональне використання підведеної енергії.  

Найбільш поширеним обладнанням для 
подрібнення зернових є валкові та молоткові 
дробарки [3], дезінтегратори та дизмембратори, а 
також барабанні та вібраційні млини [1]. 

Основні способи подрібнення матеріалу у 
валковій дробарці (рис. 2, а) – це роздавлювання 
та розтирання. Подрібнення розколюванням та  

 
розламуванням здійснюється при використанні 
рифлених валків або валків з евольвентним 
зубчастим профілем [1]. Дане обладнання є 
простим та досить надійним але не забезпечує 
високої продуктивності робочого процесу, 
внаслідок малої площі зазору між валками, яка є 
по суті площею її прохідного перерізу. 

Способами подрібнення, які реалізуються 
у молотковій дробарці [1, 4] (рис. 2, б) є: 
розбивання зерна молотками 4, а також 
розламування та розтирання його за допомогою 
сита 1 та рифлень на внутрішніх поверхнях 
корпусу 1 (на схемі не показані). При цьому 
ефективність розбивання зерна досить низька 
внаслідок малої площі робочої поверхні молотків 
4 та невеликої сили опору обертанню маси порції 

Рис. 1 Схеми реалізації способів механічного подрібнення матеріалів: а – 
роздавлювання, б – розколювання, в – розламування, г – розтирання, д – 
розбивання, е – розривання, ж – різання, з – розпилювання 
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зерна в середині дробарки. Що стосується сита 1 
та рифлень, то з ними взаємодіє порівняно 
невелика частка порції зерна, тому ефективність 
руйнування за рахунок розламування та 
розтирання буде невисокою. За 
експериментальними даними на подрібнення 
зернового матеріалу у молотковій дробарці 
витрачається порядку 1% витраченої енергії [5]. 

Основними способами руйнування зерна 
в дезінтеграторі (рис. 2, в) є розбивання та 
розтирання його за допомогою бил 5. Для 
подрібнення зерна в дезінтеграторі потрібно 
забезпечити досить високу швидкість обертання 
дисків 3, 4 (200 – 1200 об/хв [1]), що вимагає 
значних витрат енергії та супроводжується 
інтенсивним зношуванням бил 5. При цьому, 
внаслідок гладкої робочої поверхні бил 5 
ефективність використання витраченої енергії 
недостатня. 

Основне призначення барабанного (рис. 
2, г) [1] та вібраційного (рис. 2, д) [6] млинів – 
здійснення тонкого розмелювання зернової 

сировини. Для попереднього подрібнення 
використовувати їх нераціонально [1, 6]. Також 
суттєвими недоліками є значний рівень шуму при 
роботі млинів, а при використанні вібромлина – 
ще й інтенсивні вібрації барабана 1 та основи 7, 
нагрівання барабана 1, інтенсивне зношування 
підшипникових вузлів дебалансних 
віброзбуджувачів та необхідність в їх ретельному 
регулюванні [6, 7].            

Постановка задачі. У зв’язку із 
вищевикладеним можна зробити висновок, що 
відоме обладнання для подрібнення зернових 
має суттєві недоліки, отже метою даної роботи є 
розробка та дослідження більш ефективного та 
універсального обладнання для подрібнення 
зернових культур, що забезпечує високу 
продуктивність робочого процесу при помірних 
енерговитратах, заданий ступінь подрібнення 
перероблюваного матеріалу, має високу 
надійність і є зручним в експлуатації. 

Виклад основного матеріалу. На 
вітчизняних спиртових підприємствах вже давно 

а) 
 

Рис. 2 Схеми валкової (а) та молоткової (б) дробарок, дезінтегратора (в), 
барабанного (г) та вібраційного (в) млинів;  
а: 1, 2 – валки; 3 – пружина; 4 – зазор дробарки; б: 1 – сито; 2 – вихідний матеріал; 3 – 
корпус; 4 – молотки; в: 1, 8 – обертові вали; 2, 7 – приводні шківи; 3, 4 – обертові диски; 
5 – била; 6, 9 – завантажувальний та розвантажувальний бункери; г: 1 – кульки; 2 – 
барабан; д: 1 – барабан; 2 – електродвигун; 3 – пружина; 4 – кожух дебалансного 
віброзбуджувача; 5, 6 – завантажувальний та розвантажувальний патрубки; 7 – основа 

 

б) 
 

в) 
 

г) 
 

д) 
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йдуть пошуки більш ефективного, ніж наявні 
молоткові дробарки, обладнання для 
подрібнення зерна. Одним з видів пропонованого 
обладнання є експериментально-промисловий 
подрібнювач, в якому реалізується в основному 
спосіб руйнування зерна розривом у полі дії 
відцентрових сил, що створюються в зазорах між 
двома дисками та корпусом подрібнювача при 
обертанні дисків у протилежні сторони. Крім 
цього, зерно у подрібнювачі руйнується при 
ударах об стінки корпусу.  

Був виготовлений дослідний зразок 
експериментально-промислового подрібнювача 
описаної вище конструкції, який з осені 2018 р. і 
до середини 2019 р. проходив перевірку на 
Овечацькому спиртзаводі. Як показали 
результати експлуатації подрібнювача, він 
працює достатньо ефективно й стабільно при 
подрібнюванні «сирої» «зеленої» сировини – 
зерна, що в осені з полів доставляється на завод і 
одразу переробляється, а також при пропусканні 
через нього попередньо подрібненого у 
молоткових дробарках та змішаного з водою у 
приблизно однакових пропорціях «сухого» 
лежалого зерна. У випадку подачі у подрібнювач 
цільного лежалого, в тому числі й попередньо 
зволоженого зерна, він працює нестабільно, 
часто забивається та зупиняється, що можна 
пояснити істотним збільшенням міцності продукту 
на розрив при переході від «сирого» до «сухого» 
зерна, а також недостатністю електричної  

 
На рис. 3 наведена принципова 

гідрокінематична схема подрібнювача, що 
включає трифазні асинхронні електродвигуни 1, 
1’, ланцюгові мультиплікаторні передачі 2, 2’ та 

вали ІІ, ІІ’ з дисками 3, 3’, які установлені на 
підшипниках кочення 4, 4’. Конструктивні 
параметри електродвигунів, ланцюгових передач, 
валів з дисками та підшипників є аналогічними. 
Диски 3, 3’ обертаються з однаковими 
швидкостями, але у протилежні сторони. На 
робочих поверхнях торців дисків виконані 
радіальні та концентричні пази напівкруглого 
поперечного перерізу. Подрібнюване середовище 
надходить через осьові отвори валів у робочу 
камеру А, розкручується в ній за допомогою пазів 
на дисках в процесі їх обертанні, а після обробки 
виходить через радіальні отвори по периферії 
камери. 

Рівняння енергобалансу для кожного з 
електродвигунів подрібнювача має вигляд 

 

                     Р1 = P2/ ηз,                       (1) 

 
де P2 – потужність на валу ІІ (ІІ’);  
ηз = ηл.п∙ ηп∙ ηп

1/2 – загальний ККД правої або 
лівої частини приводу;  

ηл.п – ККД ланцюгової передачі;  
ηп – ККД пари підшипників. 
Для орієнтовного розрахунку потрібної 

потужності значення ККД елементів приводу 
подрібнювача можна прийняти за 
рекомендаціями [8]:  

 
ηл.п = 0,92…0,94; ηп = 0,99…0,995.  
 

 
В першому наближенні подрібнювану сировину 
можна розглядати як середовище, що 
складається із твердих органічних частинок, 
наприклад, зерна пшениці або кукурудзи та 

Р2, ω2, Т2 

      ІІ’ 

 

М2 

 

Р1, ω1, Т1 

      І’ 

 
1’ 

 

2’ 

 

4’ 

 

3’ 

 

Р2, ω2, Т2 

      ІІ’ 

 Р1, ω1, Т1 

      І’ 

 1 

 

2 

 

4 

 

3 

 

М1 

 

A 

 

Рис. 3 Принципова гідрокінематична схема експериментально-
промислового подрібнювача 
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невеликої кількості води (5% від маси зернят). 
Таке середовище може взаємодіяти із зовнішніми 
рухомими твердими поверхнями в режимі 
граничного тертя, оскільки для виникнення 
напіврідинного тертя кількість рідкої фази (води) у 
суміші є недостатньою. Такий же режим тертя 
(граничний) може бути прийнятий і для 
внутрішньої взаємодії між окремими твердими 
частинками суміші. 

Потужність P2 може бути знайдена як 
сума 

 P2 = Роб.с + Pтр.д + Pтр.с + Pтр.к,         (2) 

 
де Роб.с – потужність, необхідна для 

приведення в рух подрібнюваної сировини;  
Pтр.д – витрати потужності на подолання 

сил граничного тертя між зернятами сировини та 
робочими поверхнями диска;  

Pтр.с – витрати потужності на подолання 
сил граничного тертя між зернятами сировини у 
камері А;  

Pтр.к – витрати потужності на подолання 
сил граничного тертя між зернятами сировини та 
внутрішніми поверхнями камери А. 

Зі всіх записаних у правій частині 
рівняння (2) складових на подрібнення цілком або 
частково (залежно від її величини) витрачається 
потужність Роб.с, оскільки у подрібнювачі 

розглядуваного типу, з врахуванням відносно 
високої твердості зернят перероблюваної 
сировини, їх руйнування відбувається саме під 
дією відцентрових сил, при розривах та ударах 
частинок об внутрішні стінки камери А [9, 10].  

Тертя зернят сировини, на яке 
витрачаються потужності Pтр.д, Pтр.с, Pтр.к, в даному 
випадку не призводить до їх руйнування [9, 11]. 
Для ефективної роботи подрібнювача 
(забезпечення достатньо високого ступеню 
подрібнення λ [9, 12, 13]) подвійне значення Роб.с 
(відцентрові сили у подрібнювачі створюються 
двома дисками, що обертаються у протилежних 
напрямках) має бути більшим, ніж мінімальна 
необхідна величина потужності подрібнення Pпод, 
наближене значення якої можна знайти за 
формулою [9] 
 

      ,Q1ClgСQAP 2
3

1подпод        (3) 

 
в якій Апод – питома робота подрібнення, 

Дж/кг;  
Q – продуктивність подрібнення, кг/с;  
С1 та С2 — коефіцієнти, що враховують 

питомі витрати енергії на подрібнення, мають 
розмірність питомої роботи (Дж/кг) та знаходяться 
дослідним шляхом, наприклад, для ячменю:  
   С1 = (10...13)·103 Дж/ кг, С2 = (6...9) 103 Дж/ кг;  

λ – ступінь подрібнення, що являє собою 

відношення максимальної довжини або діаметра 

частинки перероблюваної сировини до (Lс, Dс) та 
після (lс, dс) подрібнення [12, 13] 

 

                           .
d
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l

L

c

c

c

c                          (4) 

Якщо припустити, що подрібнюване сипке 
середовище зі зволоженими частинками є 
квазірідким, течія якого наближено підкоряється 
законам, отриманим для ньютонівських рідин, то 
масову продуктивність Q (у кг/с) можна 
наближено розрахувати за залежністю [14], що 
регламентує витрати рідини через отвір (будь-
якої форми) за відомого перепаду тиску між 
входом і виходом з цього отвору 

      ,p
2

SQ
c

c 


                  (5) 

 
в якій ε – це коефіцієнт стискання 

перероблюваної сировини у подрібнювачі (у 
першому наближенні вважаємо режим її 
переміщення безвідривним);  







1
 – коефіцієнт швидкості;  

S – площа поперечного перерізу отворів 
діаметром dо у валах ІІ, ІІ’, по яких подається 

сировина 
2

d
S

2
o




;  

ρс – насипна густина сировини;  
Δр – перепад тиску на подрібнювачі – 

різниця між тиском на його вході 

бсавх hgрp   (ра – атмосферний тиск; hб – 

відстань по вертикалі від вільної поверхні 
сировини у баку подачі сировини до осі 
обертання диска 3) та тиском на виході рвих = ра;  

α – коефіцієнт Каріоліса (вважаємо режим 
плину у подрібнювачі турбулентним);  

зм.вихзмзм.вхпов    - 

сумарний коефіцієнт місцевого опору 
подрібнювача, дорівнює сумі коефіцієнтів опору 
при повороті на 90º труби подачі сировини з бака 
до подрібнювача (ζпов), на вході у подрібнювач 
(ζвх.зм), у подрібнювачі (ζзм) та на виході з нього 
(ζвих.зм) [14].  

Після підстановки (4, 5) у (3) отримуємо 
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У першому наближенні можна 
розглядати циркуляцію перероблюваної 
сировини відносно гладких торцевих робочих та 
неробочих поверхонь дисків 3, 3’ так, як 
показано на рис. 4, 5. За аналогією із 
процесами, що відбуваються у безконтактних 
ущільненнях [15], рух сировини у камері А буде 
відбуватись по спіралі від осьових отворів валів 
ІІ, ІІ’ до радіальних вихідних отворів (див. рис. 
4), а також уздовж поверхонь дисків та стінок 
камери А у зазорах δк і 2∙δр [16]. 

Якщо дотримуватись зробленого 
припущення про те, що сипке середовище в 
зазорах δк і 2∙δр здійснює рух, аналогічний руху 
рідини в кільцевому зазорі дискового 
ущільнення, то в пристінних шарах поблизу 
диску та внутрішніх поверхонь камери А 
повинна відбуватись циркуляція середовища як 
показано на рис. 4. Шари середовища в зазорах 
δк і δр будуть являти собою квазітверде тіло, що 
обертається разом з диском 3. Таке ж тіло 
обертається з диском 3’ у протилежну сторону.  

Ймовірно, що реальний рух середовища 
між дисками є значно складнішим, особливо в 
зазорі 2∙δр, в якому може відбуватись 
інтенсивне перемішування зернят, а також їх 
розриви в полі протилежно спрямованих 
відцентрових сил Fоб.с. При подальшому 

зміщенні зернят і ударах їх об стінки камери А 
(особливо при зіткненнях із торцевими 
стінками) руйнування частинок продовжується. 
Саме такий спосіб подрібнення лежить в основі 
роботи розглядуваного подрібнювача, оскільки 
при пропусканні через нього вологого 
дисперсного середовища з достатньо твердими 
частинками, тертя між останніми та гладкими 
поверхнями диска і камери, а також тертя в 

самому середовищі, практично не призводить 
до руйнування зернят [11].   

Орієнтовну середню величину Роб.с 

знаходимо як [12] 
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 – середня 

відцентрова сила, що діє на зернята 
перероблюваної сировини під час їх руху від 
входу до виходу з камери А (див. рис. 5) [17];  

д.ср

2
д.с

п
d

v2
а


  - середнє нормальне 

прискорення маси сировини mc в камері А [18];  

2

d
v д.сс

с.д


 – середня колова швидкість 

обертання диска 3 за його середнім діаметром 
dд.ср [19]; 
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- 

середня кутова швидкість квазітвердого ядра 
середовища;  

ωд – кутова швидкість обертання диска 

30

nд
д





  [17];  

ωк.я – кутова швидкість квазітвердого 
ядра середовища;  

nд – частота обертання диска. 
Масу mс для одного диска визначаємо 

як суму об’ємів сировини у зазорах δк і δр 
(відповідно Wк і Wр) помножену на густину ρс  

Рис. 4. Схеми циркуляції сировини в робочій камері подрібнювача 
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(об’єм сировини у зазорі по периферії диска з 
метою спрощення розрахунків враховуємо 
певним збільшенням об’ємів Wк і Wр у 

порівнянні із їх фактичними значеннями) [20] 
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Сумарна величина витрат Pтр.д, Pтр.с, 

Pтр.к може бути визначена як сума відповідних 
моментів тертя квазітвердих ядер середовища 
об диск, між собою та об стінки камери А [16, 
17] 
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Для розрахунку моментів Мтр.д, Мтр.с,  

Мтр.к у формулі (9) потрібно визначитись із 

режимами руху середовища в пристінних 
шарах в зазорах δк і 2∙δр, які достатньо точно 

можна установити тільки за результатами 
складних та вартісних  

 
експериментів з врахуванням фізико-
механічних параметрів перероблюваної 
сировини. Наближено можна припустити, що 
для в’язко-пружнього середовища в камері А 
справедливі закони крапельних рідин [14]. Тоді 
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Рис. 5 Схема дії сил на частинки сировини в зазорах δк та 2∙δр змішувача 
під час подрібнення 

 



                                                                                            

73 

№ 1 (100) 

2021 

Вібрації в техніці 

та технологіях 

     

;
k

1

d

d
4d

16

1

dd
4k

v
d5,0

АТd5,0M

к2
2

ср.д

2
2
д.сря.кеф

22
д

к2

к.я
ефд.ср

12д.срc.тр





























   (11) 

 

     

,
k

1

d

d
4d

8

1

dd
4k

v2
d5,0

АТd5,0M

p1
2

ср.д

2
o2

д.сря.кеф

2
o

2
д

p1

к.я
ефд.ср

23д.срк.тр
































       (12) 

 
тут μеф – умовний (ефективний) 

коефіцієнт динамічної в’язкості середовища;  
k1∙δp ≈ k2∙δк – товщина пристінних шарів 

поблизу диска та внутрішніх поверхонь камери 
А подрібнювача в межах зазорів δк і δр, в яких 
відбувається умовна циркуляція сировини. 

Для спрощення залежностей (10 – 12) 
доцільно ввести конструктивні коефіцієнти 
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Підставляємо (10 – 12) в (9) і з 
врахуванням (13), отримаємо 
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Можливий й інший підхід до розрахунку 
Ртр, при реалізації якого враховується, що 

перероблювана сипка сировина є в’язкопружним 
тілом, яке тільки з великим ступенем наближення 
можна вважати квазірідким. В такому середовищі 
тиск в різні сторони передається неоднаково, у 
зв’язку із чим при його визначенні закон Паскаля 
не може бути застосований. Допускаємо, що в 
розглядуваному середовищі діє тільки 
гідростатичний тиск, величина якого буде 
максимальною на вході в зазори δк і δр, тоді як в 
шарах біля дисків та внутрішніх поверхонь 
камери А значення тиску є меншими. Вважаємо, 

що осьовий бсo hgрp   та боковий рб 

гідростатичні тиски у перероблюваній сировині 
пов’язані через коефіцієнт kp передачі тиску 

 

              рб = kp ∙ро= 0,5∙ρсg∙hб.        (15) 

 
Постулюємо, що розглядуване 

квазітверде тіло взаємодіє з диском та стінками 
камери А в режимі граничного тертя. 

Витрати Pтр.д складаються з витрат 
потужності на подолання сил тертя між 
зернятами сировини і внутрішньою Fт.д.в та 
зовнішньою Fт.д.з поверхнями диска 3, які, в свою 
чергу, визначаються величинами відповідних сил 
бокового гідростатичного тиску в подрібнюваному 
середовищі Fг.т.д.в, Fг.т.д.з, що підтискають зернята 
до поверхонь диска, а також складової Fоб.с. Сили 
Fг.т.д.в, Fг.т.д.з розраховуються з врахуванням 
значень площ внутрішньої Sд.в та зовнішньої Sд.з 
поверхонь диска, з якими контактують зернята. 
Силу тертя зернят по поверхні периферії диска 
не враховуємо, внаслідок її малості (поблизу від 
вказаної поверхні дія сили бокового 
гідростатичного тиску компенсується дією 
відцентрової сили Fоб.с). Таким чином, формула 
для обчислення Pтр.д буде мати вигляд 

 

 

  
 










































dd

hh2
sinarctgdn

ddd

10125,1р)SS(

2

d
)sinFFF(

vFFP

кп

дпд
д.ср

2
д

3
с

р
2
кк

22
д

4
бд.зд.в

д.ср

сд.гроб.сз.д.т.гг.т.д.в

д.ст.д.зт.д.вд.тр





  (16) 

 

  

 

,dn015,0

dd

hh2
sinarctgdn

ddd10125,1

hgddd2125,0

dn015,0

д.срдд.гр

кп

дпд
д.ср

2
д

3
с

р
2
кк

22
д

4

бc
22

о
2
д

д.срдд.гр


























































 



                                                                                            

74 

№ 1 (100) 

2021 

Вібрації в техніці 

та технологіях 

де μгр.д – коефіцієнт граничного тертя 
між квазітвердими ядрами сировини та 
поверхнями диска (для спрощення формули та 
розрахунку приймаємо, що коефіцієнти 
граничного тертя для зовнішньої та внутрішньої 
поверхні диска є однаковими); як мастило 
передбачається застосовувати воду. 

Витрати потужності Pтр.с знаходимо з 
врахуванням сил тертя між квазітвердими 
ядрами сировини в зазорах δр і δк (відповідно 

Fт.с.в та Fт.с.з). Останні залежать від величин 
відповідних сил бокового гідростатичного тиску 
в подрібнюваному середовищі Fг.т.с.в, Fг.т.с.з, що 
розраховуються залежно від площ Sс.в, Sс.з 
контакту квазітвердих ядер в зазорах δр, δк. Тоді 
формула для обчислення Pтр.с матиме вигляд 
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де μгр.с – коефіцієнт граничного тертя 

між квазітвердими ядрами сировини. 
В складовій Pтр.к повинні враховуватись 

сили тертя між середовищем і внутрішніми 

стінками камери А – боковою (Fт.к.б) та 
торцевою (Fт.к.т) 
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   (18) 

 
 де μгр.к – коефіцієнт граничного тертя 

між квазітвердими ядрами сировини та 
поверхнями камери А. 

Остаточна формула для розрахунку 
потрібної електричної потужності Р1 має вигляд  
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. (19) 

 
Розрахунок потрібної електричної 

потужності привода подрібнювача здійснюємо 
за такими вихідними даними [9, 10, 21]: С1 = 
=10∙103 Дж/кг, С2 = 6∙103 Дж/кг; ε = 1; Dc = 2,75 
мм; dc = 0,5 мм; ρc = 1360 кг/м3; do = 0,05 м; hб = 4 
м; α = 1; ζпов = 1,5; ζвх.зм = 1,5; ζзм = 953 
(визначений орієнтовно на підставі 
експериментальних даних); ζвих.зм = 1,5; dд = 0,25 

м; d = 0,06 м; dк = 0,252 м; δк = 0,001 м; δр = 
=0,001 м; nд = n1/і = 3000/0,5 = 6000 об/хв; dд.ср = 
=0,125 м; ра = 101300 Па; hд = 0,035 м; hдп = 
=0,033 м; dкп = 0,23 м; μгр.д = 0,08; μгр.с = 0,1; μгр.к= 
=0,08; hк = 0,036 м. 

Тоді 
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= 130282,8 Вт≈130,3 кВт. 
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Потрібна електрична потужність двох 
таких двигунів 

 

 6,26023,130Р2P 1зм   кВт.   (20) 

Добова продуктивність подрібнювача 
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Тоді необхідне число подрібнювачів для 

подрібнення добової маси перероблюваної 
середнім за розмірами спиртовим заводом 
сировини – 250 т буде складати 

 

  289,1
132

250

Q

Q
n доб   подрібнювачі.   (22) 

 
А їх сумарна потрібна електрична 

потужність 
 

        2,52126,260nРP змзм   кВт.     (23) 

 
Припустимо, що сумарна електрична 

потужність наявних на даному спиртовому заводі 
молоткових дробарок РдрΣ = 4·90 + 2·75 = =510 

кВт, що дещо менше, ніж у випадку, якщо для 
перероблення на заводі сировини будуть 
використані подрібнювачі.  

Розглянемо тепер наскільки раціонально 
буде витрачатись сумарна електрична потужність 
подрібнювача Рзм. 

Мінімально потрібна для подрібнення 
сировини потужність [9] 
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Тоді як фактична потужність 
подрібнювача, яка буде витрачатись на 
подрібнення 
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що майже у 2,5 рази більше, ніж 

мінімально потрібно, але менше, ніж у 
молоткових дробарок [1, 2].  

Висновки. 1. Як показали результати 
розрахунку, мінімально потрібна електрична 
потужність двох експериментально-
промислових подрібнювачів, які забезпечать 
необхідні продуктивність та ступінь подрібнення 
сировини на спиртовому заводі з добовим 
обсягом перероблюваної зернової сировини 
250 т, є дещо більшою (521 кВт проти 510 кВт) у 
порівнянні із сумарною електричною 
потужністю молоткових дробарок, які 
реалізують аналогічний робочий процес.  

2. Досліджений подрібнювач має 
порівняно високу ефективність при подрібненні 
зволоженого зерна: ефективний ККД – 41%, 
повний ККД – 14%, що дозволяє рекомендувати 
його для промислового використання на 
вітчизняних спиртових заводах. 

3. Мінімально потрібна електрична 
потужність експериментально-промислового 
подрібнювача при пропусканні через нього 
попередньо подрібненого у молоткових 
дробарках і змішаного з водою у рівних 
пропорціях лежалого зерна є дещо вищою, ніж 
його потрібна електрична потужність при 
перероблюванні зволоженого цільного 
лежалого зерна.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОГО 

ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ ЗЕРНОВОГО СЫРЬЯ  
 
Процессы измельчения сухих и 

влажных дисперсных материалов 
распространены в спиртовой, пивной, 
сахарной, мясной, хлебопекарной, 
комбикормовой, химической и в ряде других 
отраслей промышленности, а также в 
строительстве. Актуальной для данных 
процессов особенно в последнее время, в 
связи с удорожанием энергоресурсов, является 
проблема снижения затрат энергии при их 
реализации, при условии соблюдения высокой 
производительности, достаточной степени и 
равномерности измельчения и умеренной 
стоимости оборудования для осуществления 
процесса. В статье предложены научно 
обоснованные зависимости для расчета 
минимально необходимой электрической 
мощности экспериментально-промышленного 
измельчителя, который рассматривается как 
замена молотковых дробилок для измельчения 
влажного зерна пшеницы, ржи или кукурузы и 
обеспечения заданной производительности 
работы с учетом суточного объема 
перерабатываемой на предприятии сырья, а 
также допустимой степени его измельчения. В 
частности получены уравнения для 
определения затрат мощности на приведение 
сырья в измельчителе во вращательное 
движение, на трение между зернами сырья и 
дисками измельчителя, а также внутренними 
поверхностями его рабочей камеры, на трение 
между самими зернами, мощности, 
необходимой для измельчения. Рассчитана 

электрическая мощность измельчителя, 
эффективный КПД (41%) и полный КПД (14%), 
по которым он превосходит молотковые 
дробилки. В работе на основании теории 
бесконтактных гидравлических уплотнений 
выполнен анализ возможных траекторий 
движения частиц перерабатываемого сырья в 
рабочей камере измельчителя (смоченных 
водой зерен пшеницы, ржи или кукурузы), 
определены силы, действующие на частицы 
сырья в процессе их перемещения от оси 
измельчителя к периферии рабочей камеры, а 
также анализ взаимодействия частиц при их 
измельчении, на основе теоретических 
положений механики квазитвердых и 
квазижидких тел.  

Ключевые слова: центробежный 
измельчитель, зерновое сырье, 
электрическая мощность, удельная работа 
измельчения. 

 
RESEARCH OF CENTRIFUGAL GRINDER 

GRANTS 
 

The processes of grinding dry and wet 
dispersed materials are common in alcohol, beer, 
sugar, meat, bakery, feed, chemical and a number 
of other industries, as well as in construction. 
Relevant for these processes, especially recently, 
in connection with the rise in the cost of energy 
resources, is the problem of reducing energy costs 
during their implementation, subject to high 
productivity, sufficient degree and uniformity of 
grinding and moderate cost of equipment for the 
process. The article proposes scientifically 
substantiated dependencies for calculating the 
minimum required electrical power of an 
experimental industrial grinder, which is 
considered as a replacement for hammer 
crushers, when used to grind wet grain of wheat, 
rye or corn and ensure the specified performance, 
taking into account the daily volume of raw 
materials processed at the enterprise. as well as 
the permissible degree of its refinement. In 
particular, equations were obtained to determine 
the power consumption for bringing the raw 
material in the grinder into rotary motion, for the 
friction between the grains of the raw material and 
the grinder discs, as well as the internal surfaces 
of its working chamber, for the friction between the 
grains themselves, the power required for grinding. 
The electric power of the grinder, the effective 
efficiency (41%) and the total efficiency (14%), by 
which it is superior to hammer crushers, have 
been calculated. In this work, based on the theory 
of contactless hydraulic seals, the analysis of 
possible trajectories of the particles of the 
processed raw materials in the working chamber 
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of the grinder (grains of wheat, rye or corn 
moistened with water) is carried out, the forces 
acting on the particles of the raw material in the 
process of their movement from the axis of the 
grinder to the periphery of the working chamber 
are determined, as well as the analysis of the 

interaction of particles during their grinding, based 
on the theoretical provisions of the mechanics of 
quasi-solid and quasi-liquid bodies.  

Key words: centrifugal grinder, grain raw 
materials, electric power, specific work of grinding. 
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