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На сьогодні відомо багато конструкцій подрібнювальних машин, що 
базуються в своїй роботі на різних фізичних явищах. Серед них найбільш 
поширеними є машини ударної дії. З метою підвищення ефективності роботи 
роторних і молоткових подрібнювальних машин (рис.1. а, б) зниження витрати
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енергії на подрібнення одиниці ваги чи об’єму продукту, покращання його 
якості доцільним є розробка нових принципових схем машин, в яких би були 
використані одночасно два фізичні явища удар і вібрація (рис.1. в, є).

VI Міжнарожна науково-практична конференція «Крамаровські читання»

Рис.1. Принципові схеми подрібнювальних машин ударної дії:
а -  роторна дробарка з жорстким кріпленням бил на жорсткі основі; 

б -  молоткова дробарка на жорсткій основі; в -  роторна дробарка з пружним 
кріпленням бил на жорсткій основі; г -  роторна дробарка з жорстким 

кріпленням бил на пружній основі; д -  молоткова дробарка на пружній основі; 
є -  роторна дробарка з пружним кріпленням бил на пружній основі

Роторні дробарки, що виконані за класичною схемою, це подрібнювальні 
машини в яких корпус та била жорстко закріплені на несучій рамі і робочому 
роторі відповідно (рис.1. а).

Для об’єднання удару з вібрацією пропонуються схеми роторних 
дробарок з пружним кріпленням бил на робочому роторі (рис.1. є) і схеми з 
пружним кріпленням корпуса (рис.1. г, є).

Молоткові дробарки, що виконані за класичною схемою, це 
подрібнювальні машини в яких корпус закріплюється жорстко на несучій 
(рис.1. б), а молотки шарнірно до робочого ротора. Для об’єднання удару з 
вібрацією пропонується схема молоткової дробарки з пружним кріпленням 
корпуса до несучої рами (рис.1. Э).

Таким чином, відомі схеми роторної і молоткової дробарок 
доповнюються чотирма новими схемами, в яких удар об’єднаний з вібрацією.

Для всіх запропонованих схем на роторі машини встановлюється 
інерційний віброзбудник (дебаланс). В такому випадку класифікацію засобів
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подрібнення необхідно доповнити чотирма новими схемами, а фрагмент 
“дробарки ударної дії" набуває вигляду, який показаний на рис. 2.
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Рис. 2. Класифікація дробарок ударної дії

Для дослідження роботи кожної з вищезазначених схем 
використовувалась узагальнена розрахункова схема подрібнювальної машини з 
шарнірним підвісом молотків і жорстким та пружним кріпленням бил (рис.3).

Рис. 3. Узагальнена розрахун-кова схема подрібнювальної машини ударної 
дії: а -  жорстке кріплення била; б -  пружне кріплення била; в -  шарнірний

підвіс молотків
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VІ Міжнарожна науково-практична конференція «Крамаровські читання»

Математична модель роботи подрібнювальної машини будувалася на 
підставі рівнянь Лагранжа ІІ роду (1) і загально прийнятих припущеннях для 
дослідження механіки машин.

d
dt

дТ

s у

дТ
дд^
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де: Т -  кінетична енергія інерційних елементів машини; Qs -  узагальнені сили;
45 -  узагальнені координати та їх швидкості.

За узагальнені координати було взято:
-  хі, уі, ф -  координати рухомої системи (рис.3);
-  у , Р -  відповідно кут повороту ротора машини з дебалансом і кут

повороту ротора двигуна;
-  71-7п, 51^5 п -  відповідно кути повороту молотків у шарнірному їх 

підвісі і переміщення пружно закріплених бил.
Оскільки структура систем диференційних рівнянь і самих рівнянь є 

однаковою, то була запропонована узагальнена математична модель, з якої 
можна легко одержати математичні моделі кожної із шести схем.

Коефіцієнти Аij лівих частин системи рівнянь (2) є функціями інерційних і 
геометричних параметрів машини. Коефіцієнти Bj правих частин цих рівнянь є 
функціями сил в пружних опорах і в пружному кріпленні бил та моментів 
привідного двигуна, моментів опору ППШ і тертя в шарнірах молотків.
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де A ij =  A ij (t ,x l , у і , ф  ,у ,  Уі ,- У  п , р  , х і  ,У і  ,Ф ,у  ,У і ,...у п , р ) ,  

в , -  =  в , -  (t,Xl ,У і , ф , у  ,У1 , . . . у  п , Р , Х і  ,У і ,ф ,у , У і , . . . у  п , р )

Під час аналізу роботи роторної дробарки відомої схеми (рис.1, схема а) в 
узагальненій принциповій схемі (рис.3) зупиняються на кріпленні бил згідно з 
варіантом “а” і вважають великою жорсткість пружних опор корпуса, а в 
узагальненій моделі (2) отримують лише два рівняння з коефіцієнтами та 
змінними, що взяті в рамку без заштрихованої зони. Аналізуючи роботу відомої 
схеми молоткової дробарки (рис. 1, схема б), в узагальненій принциповій схемі 
(рис.3) зупиняються на кріпленні молотків згідно з варіантом “б” і вважають 
великою жорсткість пружних опор корпуса, а в узагальненій моделі (2) 
отримують лише рівняння з коефіцієнтами та змінними, що взяті в рамку разом 
з заштрихованою зоною, в якій невідомими функціями є уі.
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Загальна кількість рівнянь математичної моделі роботи молоткової 
дробарки в цьому випадку буде дорівнювати 2+п, де « -  кількість рядів 
молотків, які встановлені на робочому роторі машини.

Під час аналізу роботи роторної дробарки з пружним кріпленням бил 
(рис.1, схема в) в узагальненій принциповій схемі (рис.З) зупиняються на 
кріпленні бил за варіантом “с”, а в узагальненій моделі, як в попередньому 
випадку, отримують 2+п рівняння, в яких невідомі функції уі замінюють на з  

відповідними коефіцієнтами. Розглядаючи роботу роторної дробарки з 
пружним кріпленням корпуса (рис. 1, схема г), в узагальненій принциповій 
схемі приймають “а” варіант кріплення бил, а в математичній моделі 
отримують всі рівняння без заштрихованої зони.

Аналізуючи роботу роторних дробарок з пружним кріпленням бил (рис.1, 
схема ()) і молоткових дробарок (рис.1, схема е) з пружно закріпленим 
корпусом в узагальненій принциповій схемі приймають варіант “с” або “в”, а в 
математичній моделі отримують всі рівняння. Рівняння заштрихованої зони для 
першого випадку мають невідомі функції 5',, а для другого -  у.

В рівняння входить багато основних параметрів машини (маси та 
моменти інерції основних елементів машини, їх геометрія, сили пружності опор 
та моменти тертя в кінематичних парах, механічна характеристика привідного 
двигуна та інші), а також основні механічні властивості подрібнювального 
матеріалу то використовуючи побудовану математичну модель можна не тільки 
зробити висновки про те, яка з конструкцій краща, але й оптимізувати значення 
основних параметрів машини вибраної конструкції.
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