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Реферат. В комбикормовой промышленности измельчение сельскохозяйственного сырья ударом относится к наиболее 
действенным способам подготовки кормов. Однако традиционные подходы к проектированию машин часто не учиты-
вают сложные вероятностные механизмы разрушения частиц. Оборудование для этой операции должно работать эконо-
мично, обеспечивать равномерный помол с возможностью регулировки крупности, не перегревать сырье, минимизиро-
вать образование пыли и быть удобным в обслуживании. (Цель исследования) На основе анализа кинематики частицы в 
молотковой дробилке исследовать эффективность процесса дробления зерна. (Материалы и методы) Оценка эффектив-
ности процесса измельчения зерна в корпусе дробилки путем анализа кинематики зерновки в результате соударения ее 
с молотком и декой. (Результаты и обсуждение) Исходя из анализа кинетики зерновки при ее обработке в молотковой 
дробилке, выявлены зависимости, описывающие скорости соударения частицы с рабочими органами обрабатывающей 
машины. На основе полученных опытным путем или теоретически функций распределения по скоростям относитель-
ного числа разрушенных частиц с рабочими органами дробилки и рассчитанных кинематических характеристик частиц 
предложены математические выражения для определения коэффициента эффективности процесса ударного измельчения. 
(Выводы) На основе теории удара обоснована комплексная методика количественной оценки дробления зерна. Ее прак-
тическое применение позволит научно обоснованно подбирать оптимальные геометрические параметры оборудования и 
рациональные технологические режимы работы. Это обеспечит строгое соблюдение зоотехнических требований к гра-
нулометрическому составу кормов для разных групп животных, снизит общую энергоемкость производства и позволит 
своевременно диагностировать критический износ рабочих органов.
Ключевые слова: комбикорм, дробилка, частица, молоток, теория удара, измельчение.
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Abstract. In the compound feed industry, impact grinding is one of the most eff ective methods for processing agricultural raw 
materials. However, conventional approaches to the design of grinding equipment do not always adequately account for the 
complex probabilistic nature of particle breakage. Such equipment should ensure energy-effi  cient operation and uniform grinding to 
a specifi ed particle-size distribution, while preventing overheating of the raw material, minimizing dust formation, and facilitating 
maintenance. (Research purpose) To investigate the effi  ciency of grain grinding based on an analysis of particle kinematics 
in a hammer crusher. (Materials and methods) Grain-grinding effi  ciency in a hammer crusher was evaluated by analyzing the 
kinematics of a grain kernel during their impacts with the hammer and the deck. (Results and discussion) Based on an analysis 
of grain-kernel kinematics during processing in a hammer crusher, relationships describing the velocities at which particles 
collide with the working elements of the machine were identifi ed. Mathematical expressions were proposed for determining the 
effi  ciency coeffi  cient of the impact-grinding process using empirically or theoretically obtained distribution functions describing 
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Особенности компонентов и требования к 
крупности частиц – основные показатели, 
которые необходимо учитывать при выбо-

ре дробильно-измельчительного оборудования для 
приготовления комбикормов [1, 2]. На дробление и 
измельчение расходуется до 70% всех затрат элек-
троэнергии в комбикормовом производстве. Важ-
но для этих процессов правильно выбрать не толь-
ко тип машины, но и оптимальные кинематические 
и нагрузочные параметры [3-5].

К эффективным способам измельчения отно-
сится ударное действие [6, 7]. Технологические 
машины для измельчения зерна должны обеспе-
чивать минимальную энергоемкость, равномер-
ное измельчение, регулирование степени дисперс-
ности, незначительное нагревание материала, ми-
нимальное количество в продукте мучной пыли, 
быструю и простую переналадку деталей и узлов 
[8, 9]. Этим требованиям наиболее полно соот-
ветствуют молотковые дробилки. Однако про-
цесс измельчения в них зерна изучен недостаточ-
но, что отрицательно сказывается на практике 
проектирования и изготовления машин ударно-
го действия. Для обоснования оптимальных гео-
метрических размеров машины и рациональных 
физико-механических параметров ударного из-
мельчения зерна актуальным является углублен-
ный теоретический и экспериментальный анализ 
кинетики дробления зерна в корпусе молотковой 
дробилки.

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÿ: на основе анализа кинема-
тики частицы в молотковой дробилке исследовать 
эффективность процесса дробления зерна.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ. Оценка эффективности из-
мельчения зерна в корпусе дробилки проводилась 
путем анализа кинематики зерновки в результате 
соударения ее с молотком и декой.

В качестве основных рабочих органов дробил-
ки используется молотковый ротор, который со-
ставлен из насаженных на его горизонтальный вал 
ярусов радиально расположенных молотков, и де-
ка – внутренняя рифленая цилиндрическая поверх-
ность (рис. 1). 

Поступающий из бункера продукт сначала под-
вергается удару со стороны вращающегося с боль-
шой скоростью молотка, а отскочившая от молот-
ка частица ударяется либо о деку, либо о другие 
(другую) частицы. Причем наиболее эффективным 
с точки зрения разрушения зерна ударом, развива-
ющимся при более высоких скоростях соударения, 
чем при ударе молотка о частицу, является повтор-
ный удар зерновки (если она предварительно не раз-
рушилась) о деку [10].

Дальнейшее перемещение зерновок в корпусе 
дробилки практически теряет детерминированный 
характер и становится хаотическим с преимуще-
ственным движением в окружном направлении в 
виде измельченного закрученного разрыхленного 
слоя, увлекаемого молотками. Очевидно, что со-
ударения зерновок между собой из коллектива ча-
стиц с одинаково направленной окружной состав-
ляющей скоростью движения или при ударе их о 
молоток вследствие не очень больших относитель-
ных скоростей соударения, становятся малоэффек-
тивными с точки зрения ударного разрушения час-
тиц. Кроме того, учитывая, что значение окружной 
скорости коллектива частиц достигает значитель-
ной величины (20 м/с и более), то большое значе-

the relative proportion of particles fractured at diff erent impact velocities together with the calculated kinematic characteristics of 
the particle. (Conclusions) Based on impact theory, a comprehensive method for the quantitative assessment of grain grinding was 
substantiated. Its practical application will enable the scientifi cally grounded selection of optimal equipment geometry and rational 
operating conditions. This approach will ensure compliance with zootechnical requirements for the particle-size distribution of 
feeds intended for diff erent animal groups, reduce overall energy consumption during production, and enable timely detection of 
critical wear of the working elements.
Keywords: compound feed, hammer crusher, grain particle, hammer, impact theory, impact grinding.
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Рис. 1. Схема к анализу процесса обработки зерновки в 
молотковой дробилки: 1 – корпус; 2 – ротор; 3 – моло-
ток; 4 – дека
Fig. 1. Schematic diagram for analyzing grain-kernel 
processing in a hammer crusher: 1 – housing; 2 – rotor; 
3 – hammer; 4 – deck (corrugated liner)
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ние приобретают и центробежные силы, действу-
ющие на частицы зерна. Поэтому закрученный слой 
с одной стороны прижимается к цилиндрической 
поверхности деки или сита, а с другой стороны из-
за ярко выраженного сдвигового характера движе-
ния потока смеси в нем развиваются значительные 
касательные напряжения между прилегающими к 
корпусу дробилки частицами и поверхностью де-
ки или сита.

Таким образом, процесс измельчения зерна в 
корпусе дробилки можно условно разбить на два 
этапа: сначала происходит обработка зерновок при 
соударении их с молотком и декой (или другими 
частицами), затем продукты дробления подверга-
ются обработке истиранием в условиях развития 
сдвиговых напряжений между частицами и непод-
вижными органами дробилки (дека, сито). Причем 
на втором этапе происходит переизмельчение зер-
на, а также износ ситовой поверхности, при этом 
возрастает энергоемкость процесса.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. При исследовании ки-
нематики частицы на первом этапе обработки ее в 
корпусе дробилки принимаются допущения о том, 
что зерновка имеет сферическую форму, а молоток 
цилиндрическую (примерно такую в процессе экс-
плуатации принимает рабочая грань молотка в ре-
зультате многих ударных столкновений с зерном), 
скоростью частицы до соударения с молотком, вли-
янием силы тяжести и аэродинамического сопро-
тивления на движение частицы, а также отклоне-
нием молотка при ударе пренебрегаем. Кроме то-
го, считаем, что удар частицы о молоток является 
центральным, проскальзывание частиц при ударах 
о рабочие органы дробилки и соударениях между 
собой отсутствует.

При анализе ударного взаимодействия частицы 
с молотком целесообразно обращать внимание на 
это явление, предполагая, что молоток покоится, а 
частица ударяется по нему, имея горизонтальную 
скорость υ= υ0 (где υ0 = ωρ, ω – угловая скорость ро-
тора, ρ – радиальное расстояние от оси вращения 
ротора до места контакта частицы и молотка (см. 
рис. 1). 

Чтобы расcчитать скорость частицы после уда-
ра исходим из того, что в точке А касательные и нор-
мальные составляющие скорости частицы (по мо-
дулю) до и после соударения связаны соотношени-
ями (рис. 2):

vτ=v sinφ, vn=v cosφ, uτ=u sinϑ, un=u cosϑ, (1)
где υ и u – соответственно скорости частицы до и 
после удара, м/с; φ и ϑ – угол падения и угол отра-
жения частицы.

Как следует из теории удара [11], 

uτ = υτ, (2)

кроме того, в соответствии с неупругим характе-
ром соударения частицы и молотка

un = –kυn,  (3)
где k – коэффициент восстановления (k < 1). 

В таком случае из формул (1)-(3) вытекает, что

 (4)

Таким образом, проекции по осям x и y скорос-
ти частицы после удара имеют вид:

, (5)

причем в силу (2), (3)

 (6)

где

 (7)

Принимая во внимание, что полученные соглас-
но (5) ux и uy по своему смыслу представляют собой 
относительные скорости частицы, то в неподвиж-
ной системе координат, проводя замену 

uх → uх + υ0, uу → uу, получим:

 (8)

где ux и иу – проекции скорости частицы после уда-
ра в неподвижной системе координат.

Проверка формул (4)-(8) по предельным значе-
ниям угла падения показывает следующее:

• при φ = 0 угол отражения ϑ = 0, ψ = 0, 
ux = v0(1 + k), иу = 0, т.е. имеем прямой централь-

ный удар частицы о молоток;
• при φ = π/2 соответственно ϑ = π/2, ψ = π, 

Рис. 2. Схема к расчету кинематики частицы при со-
ударении ее с молотком и декой
Fig. 2. Schematic diagram for calculating particle kinematics 
during impact with the hammer and deck (corrugated liner) 
hammer  and a deck
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их = 0, иу = 0, т.е. получаем скользящий удар. 
При этом, как вытекает из (8):

 (9)

и, как следует из (9), du/dφ < 0, т.е. скорость отско-
ка частицы от молотка уменьшается от максималь-
ного значения при угле падения φ = 0 до нулевого 
при φ = π/2. 

Также из (9) вытекает, что скорость отскока за-
висит от величины ρ, и как показывают числовые 
оценки в реальных условиях значение Δρ/ρmax мо-
жет достигать 8-10% (где Δρ = ρmax – ρmin, ρmax – рас-
стояние от оси вращения ротора до верхней кром-
ки молотка; ρmin – наименьшее расстояние от оси 
ротора до точки соударения молотка и частицы). 
Поэтому изменение скорости отскока u существен-
но зависит от ρ, и эту зависимость следует учиты-
вать при расчетах.

Если t = 2π/nω (где n – количество молотков в од-
ном ярусе) и зерно подается в корпус дробилки с 
высоты h монослоем, то за время t частица опуска-
ется вниз (с учетом того, что значение t невелико) 
на расстояние

 (10)

Если для определенности считать, что в одном 
ярусе четыре молотка (n = 4), то

   (11)

Поэтому в целях учета влияния на скорость со-
ударения u величины Δρ в формуле (9) вместо ρ 
можно полагать

 (12)

где Δρ рассчитывают по формуле (11).
На основе найденного согласно (3) значения нор-

мальной составляющей ип скорости частицы после 
соударения с молотком и полученной опытным пу-
тем или теоретически зависимости функции рас-
пределения Ф(vn) = п/п0 относительно числа частиц, 
неразрушенных в результате удара (где п – число 
неразрушенных частиц; n0 – число частиц до уда-
ра) может быть рассчитано относительное число 
частиц, разрушенных в результате последователь-
ного соударения с молотком и декой.

События «частица разрушилась при ударе о мо-
лоток», «частица разрушилась после отскока от мо-
лотка и соударения с декой» и «частица не разруши-
лась после соударений с молотком и декой» образуют 
полную группу событий. Поэтому, рассчитывая ве-
роятность наступления последнего события как ре-
зультат совместного появления двух событий «ча-
стица не разрушилась после соударения с молотком» 
и «частица оказалась целой после удара о деку», по 
теореме умножения вероятностей может быть най-
дена вероятность разрушения частицы либо после 

удара о молоток, либо после соударения с декой [12].
Пусть φυ(υn) и φu(un) – функции распределения 

относительно числа неразрушенных частиц при 
ударе о молоток и при соударении с декой (очевид-
но, что зависимость Ф обусловлена формой и мате-
риалом молотка и деки). Причем согласно смыслу 
функции распределения Ф изменяется в пределах 
от 0 до 1 и является убывающей функцией нормаль-
ной составляющей скорости соударения. В таком 
случае, если dφ – элемент угла падения частицы на 
молоток (при условии, что процесс соударения об-
ращен), dn'– количество частиц, отскочивших от мо-
лотка по дуге dφ и не разрушившихся при соударе-
нии с декой, а n1 – количество частиц, соударяю-
щихся с молотком по дуге φ1 (где φ1 – предельное 
значение угла падения, при котором отскочившая 
от молотка частица еще достигает деку), то соглас-
но теореме умножения вероятностей относитель-
ное число частиц, отскочивших от молотка по ду-
ге dφ  и не разрушившихся при соударении с декой, 
составляет:

 (13)

Причем очевидно, что равенство (13) выполня-
ется для значений угла φ, удовлетворяющего со-
гласно (4) условию ϑ + φ < ψmax (рис. 2), где угол 
ψmax < π/2 обусловлен геометрией рабочей полости 
дробилки.

Входящее в (13) значение нормальной составля-
ющей скорости ип зависит от угла между вектором 
скорости частицы, отскочившей от молотка, и нор-
малью к поверхности деки. Учитывая, что расчет 
этого угла достаточно сложен, с небольшой погреш-
ностью заменяем его на ψ = φ + ϑ, т. е. на угол меж-
ду скоростью и нормалью к плоскости, перпенди-
кулярной плоскости чертежа (рис. 2). В таком слу-
чае исходя из формул (1)-(5) и (13) получим

 (14)
Тогда, интегрируя (14) по φ в пределах от 0 до 

φ1 = φmax, найдем количество частиц, не разрушив-
шихся при ударе о деку:

 (15)
где φ1 = φmax = ψmax – vmax, углы ϑ и φ связаны зави-
симостью (4). 

К рассчитанному по (15) количеству частиц, не 
разрушившихся при последовательном соударении 
с молотком и декой и сталкивающихся с молотком 
по дуге 0 ≤ φ ≤ φmax, следует добавить количество 
частиц, соударяющихся только с молотком, не раз-
рушающихся при ударе и не достигающих деки, т.е. 



2727
 ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ • Òîì 20 • N3 • 2026 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 20 • N 3 • 2026

hmmnb`0hnmm{e Šeumnknchh h nanprdnb`mhe INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

частиц, соприкасающихся с молотком по дуге 
φ1 < φ ≤ π/2 (косой удар). Очевидно, что это количе-
ство по аналогии с (15) составляет:

  (16)

при этом если п – количество частиц, соударя ющихся 
с молотком, то

 (17)
В таком случае общее количество частиц, не раз-

рушенных при соударении с молотком и декой, сос-
тавляет N = п’ + n” (где п’ и n” вычисляют по (15) и 
(16), а количество разрушенных частиц

 (18)
Тогда в качестве коэффициента эффективности 

процесса измельчения частиц зерна в молотковой 
дробилке принимаем

 (19)

Проверка формулы (19) на асимптотику для пре-
дельных значений скорости соударения v0 частицы 
и молотка показывает, что с учетом предельных 
значений характеристических функций 

 имеем:

  
(20)

Иначе говоря, эффективность процесса при ма-
лых скоростях соударения стремится к 0, а при боль-
ших скоростях соударения – к 1, как и следовало 
ожидать исходя из смысла коэффициента эффек-
тивности η процесса измельчения.

С другой стороны, рассматривая случай абсо-
лютно неупругого соударения частицы с молотком, 
т.е. считая, что коэффициент восстановления k → 0, 
в соответствии с (4) получим ϑ → π/2, т.е. при абсо-
лютно неупругом соударении частица отскакива-
ет от молотка по касательной в месте контакта. Тог-
да очевидно, что частица не достигает деки, и в фор-
муле (19) следует полагать φ1 = 0.

Как показывает статистическая обработка ре-
зультатов наблюдений по удельной энергии измель-
чения и однозначно связанным с нею критическим 
скоростям соударения (т.е. скоростям прямого уда-
ра, при котором происходит разрушение частиц) 
зерновок различных культур, характеристическая 
функция распределения относительного числа раз-

рушенных при ударе частиц удовлетворительно 
описывается двухпараметрическим уравнением 
Вейбула – Гнеденко [13]:

  (21)
где α0 и αv – определяемые эмпирическим путем по-
ложительные коэффициенты. 

Если считать, что характеристические функции 
распределения Фv и Фu заданы в явном виде, напри-
мер в виде зависимости (21), то коэффициент эф-
фективности процесса измельчения зерна может 
быть найден путем численного интегрирования.

Проведенное исследование процесса измельче-
ния зерна в корпусе дробилки основано на анали-
зе вероятностной модели явлений соударения час-
тиц с рабочими органами измельчающей машины 
и исходит из того, что предполагаются известны-
ми статистические вероятностные характеристики 
процесса в виде функций распределения по крити-
ческим скоростям относительного числа разрушен-
ных при ударах частиц. В силу того, что при этом 
собственно процесс разрушения частицы при соуда-
рении с рабочими органами дробилки рассматри-
вается как явление случайного характера, такой 
подход к анализу эффективности процесса измель-
чения зерна условно назовем стохастическим. 

В том случае, когда статистические сведения о 
процессе отсутствуют, к анализу исследуемой проб-
лемы может быть применен подход, который назо-
вем детерминированным. Этот подход основан па 
применении к анализу процесса измельчения час-
тиц ударом формул расчета критических значений 
скоростей разрушения, полученных, например, с 
помощью динамической теории разрушения, в част-
ности, исходя из теории разрушения тел как резуль-
тата развития в них трещин под действием удар-
ных нагрузок [14, 15].

Если известна скорость разрушения υk частицы 
при прямом ударе (критическая скорость), то в до-
пущении, что υk < υ0 = ωρ вследствие (1), может быть 
найдено предельное значение угла падения φ = φ'k, 
при котором нормальная проекция скорос ти части-
цы равна критической:

 (22)
Согласно определению критической скорости, 

все частицы, соударяющиеся с молотком по углу 
0 ≤ φ ≤ φ’k, разрушаются при ударе. При этом отно-
сительное количество таких частиц среди всех дру-
гих, соприкасающихся с молотком, составляет

 (23)
где п' и n – соответственно количество частиц, со-
ударяющихся с молотком по дуге 0 ≤ φ ≤ φ'k и по ду-
ге 0 ≤ φ ≤ π/2. 

Тогда если ввести обозначение ξ = vk/v0, то учи-
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тывая, что в декартовой прямоугольной системе ко-
ординат ξη формула (23) описывает окружность 
единичного радиуса с центром в начале координат, 
коэффициент эффективности процесса измельче-
ния определяется как ордината точки на этой окруж-
ности с абсциссой ξ = vк/v0. Поскольку частицы, со-
прикасающиеся с молотком по углу падения φ > φ1, 
имеют нормальную имеет скорость меньше по зна-
чению, чем υk, то они могут разрушаться лишь при 
соударении с декой. Если при этом иk – критиче-
ская скорость прямого удара частицы о деку, то пре-
дельное значение угла падения частицы на деку со-
гласно (1)-(7) определяется по соотношению:

  (24)
откуда

 (25)
Значение критического угла φk” следует опре-

делять численным путем как корень трансцендент-
ного уравнения (25). Если при этом окажется, что 
φk < φk', то очевидно, что деку достигают лишь фраг-
менты частиц, разрушенных при соударении с мо-
лотком. В свою очередь, согласно принятой схеме 
зерновки, соударяющиеся с молотком по дуге 
φ' < φ ≤ φ'', разрушаются при ударе о деку. Относи-
тельное количество таких частиц:

 (26)
Поскольку общее число разрушенных частиц 

составляет N = п' + п", то согласно (23), (26) может 
быть найден коэффициент эффективности процес-
са измельчения при детерминированном подходе к 
анализу этого процесса:

 (27)

Таким образом, пришли к формуле простого ви-
да, зависящей лишь от угла φk", связанного в соот-
ветствии с (25) с основными параметрами исследу-
е мого процесса.

В качестве исходной расчетной критической ско-
рости разрушения частицы при ударе о молоток мо-
жет быть принята

 (28)

где τ – время действия ударного импульса, с; ρт – 
плотность зерновки, кг/м3;  γ – константа, характе-
ризующая поверхностную плотность энергии на 
разрыв, Н/м; Е – модуль упругости, Па; v – модуль 
Пуассона; а – размер частицы, м.

Критическую скорость частицы при ударе час-
тицы о деки можно вычислить по формуле:

 (29)
где критическая скорость vk рассчитывается соглас-
но (28); к – коэффициент восстановления при уда-
ре частицы о деку.

Предложенную методику расчета коэффициен-
та эффективности процесса измельчения зерна в 
корпусе дробилки можно использовать для коли-
чественного анализа процесса дробления компо-
нента комбикормового сырья.

ÂÛÂÎÄÛ. Исходя из теории удара обоснована ме-
тодика количественной оценки процесса измельче-
ния зерна в молотковой дробилке, которая позво-
лит подобрать оптимальные режимы работы обо-
рудования, чтобы получить продукт нужной 
крупности при минимальном расходе электроэнер-
гии. Это поможет соблюсти зоотехнические требо-
вания к гранулометрическому составу для разных 
видов животных, оценить техническое состояние 
рабочих органов и вовремя заметить снижение их 
производительности или износ.
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