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the average total downtime of the hybrid system amounts to 3.7–4.3 days per season, which can be compensated 
for through backup systems. This confirms the feasibility of using such systems for powering small enterprises and 
agricultural complexes, provided they are integrated with energy storage or other supplementary sources.
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ВЛИЯНИЕ ДИАМЕТРА ВХОДНОГО ПАТРУБКА 
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ДРОБИЛКИ ЗЕРНА ДКР-1
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Аннотация. В сельскохозяйственных организациях с малым поголовьем скота приготовление 
комбикорма осуществляют на комбикормовых агрегатах малой производительности, в их состав вхо-
дят молотковые дробилки с вентилятором. Одним из главных недостатков таких агрегатов является 
невысокая производительность из-за дополнительных затрат энергии на перемещение воздушного по-
тока. Главным в дробилках с вентилятором, на наш взгляд, является поиск оптимального режима 
работы, при котором аэродинамические показатели вентилятора будут соответствовать потенци-
алу решета дробилки. Выдвинута гипотеза, что выровнять подачу зерна с помощью эжектора с целью 
равномерной загрузки решета можно за счет подбора оптимального диаметра входного патрубка дро-
билки. В работе рассмотрена актуальная задача по оценке влияния диаметра входного патрубка мо-
лотковой дробилки зерна ДКР-1 на ее производительность и энергопотребление. Исследования дробилки 
ДКР-1 проводили в составе линии для приготовления комбикорма. Для изучения влияния аэродинами-
ческих характеристик на ротор дополнительно устанавливались загнутые лопатки. Проведена серия 
опытов, в результате которых определено, что при диаметре отверстий решета 6 мм и диаметре 
материалопровода, меньшем 70 мм, происходит завал дробилки, что приводит к резкому снижению ее 
производительности. Дополнительные эксперименты с установленными на ротор лопатками диаме-
тром 420 мм показали, что производительность дробилки ограничена диаметром материалопровода 
при его диаметре менее 70 мм. При исследовании диаметров всасывающих материалопроводов уста-
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новлен оптимальный диаметр для дробилки ДКР-1 – 100 мм, что позволяет повысить производитель-
ность дробилки до 1650 кг/ч. Анализ гранулометрического состава измельченного зерна, полученного 
на решетах с диаметром отверстий 8 и 10 мм, показал, что корм соответствует требованиям ГОСТ. 
При измельчении на решете с отверстиями 8 мм количество целых зерен равно 2,00 %, 10 мм – 3,54 %.

Ключевые слова: диаметр патрубка, зерно, лопатки, молотковая дробилка, производитель-
ность, целые зерна, удельные энергозатраты. 
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Актуальность. Для полноценного развития 
сельскохозяйственных животных необходимо 
наличие в их рационе концентрированных кор-
мов [1, 5, 13]. Подготовка концентрированных 
кормов к скармливанию в России в большинстве 
случаев осуществляется с помощью молотко-
вых дробилок. В сельскохозяйственных органи-
зациях с малым поголовьем скота используют 
комбикормовые агрегаты небольшой производи-
тельности [9, 11]. В состав таких агрегатов вхо-
дят молотковые дробилки с вентилятором, од-
ним из главных недостатков которых является 
невысокая производительность по сравнению 
с дробилками с принудительной подачей. Это 
связано с дополнительными затратами энергии 
на перемещение воздушного потока. 

Как показали исследования, повысить ха-
рактеристики таких устройств можно за счет 
повышения аэродинамических характеристик 
вентилятора [6, 7, 12]. Вторым эффективным 
способом является совмещение в одном узле ро-
тора и вентилятора [8]. Однако максимальные 
характеристики вентилятора и ротора в данных 
случаях ограничены габаритами дробилки. 

Среди научных работ встречаются предложе-
ния по решению данной проблемы за счет спо-
собов размещения вентилятора [10, 14]. Иссле-
дования показали, что наиболее эффективной 
схемой с точки зрения энергозатрат являются 
схемы с внутренним и внешним вентилятора-
ми. Удельные энергозатраты в таких схемах 
составляют 1,3…1,4 кВт×ч/ (т×ед.ст. изм.) [8, 10, 
14]. Также повысить производительность можно 
за счет снижения сопротивления сети комбикор-
мового агрегата [2, 3, 4]. 

Однако потенциал предложенных решений 
ограничен габаритами дробилки. Одно лишь 
повышение аэродинамических характеристик 
и снижение сопротивления сети не имеют смыс-
ла без повышения пропускной способности ре-
шета. Главным в дробилках с вентилятором, 
на наш взгляд, является поиск оптимального 
режима работы, при котором аэродинамические 
показатели вентилятора будут соответствовать 
потенциалу решета дробилки. Добиться это-

го возможно за счет равномерной подачи зерна 
с его оптимальной концентрацией в воздуш-
но-зерновой смеси. Как показали наши иссле-
дования, добиться таких условий возможно 
при подаче зерна через дозатор. В сельскохозяй-
ственных организациях с малым поголовьем 
применение такой схемы подачи зерна нера-
ционально, и в основном используется загруз-
ка с помощью эжекторов. В то же время подача 
зерна через эжектор не является равномерной, 
концентрация зерна в воздушно-зерновой сме-
си имеет существенный разброс во времени, 
что сказывается на производительности дро-
билки и энергозатратах процесса измельчения. 
Выдвинута гипотеза, что выровнять подачу 
зерна с помощью эжектора можно за счет под-
бора оптимального диаметра входного патрубка 
дробилки. В связи с этим сформулирована цель 
данной работы – провести оценку влияния диа-
метра входного патрубка молотковой дробилки 
зерна ДКР-1 на показатели ее производительно-
сти и энергопотребления.

Методика и материалы исследований. 
Исследования дробилки ДКР-1 проводили 
в составе линии для приготовления комбикорма 
(рис. 1а, 1б). Для изучения влияния аэродина-
мических характеристик на ротор дополнитель-
но устанавливались загнутые лопатки (рис. 1в).

Подача зерна осуществлялась с помощью 
эжектора, схема которого приведена на рисун-
ке 2. Особенностью конструкции является на-
личие сдвоенных конфузора 4 и диффузора 3, 
что обеспечивает более плавное изменение по-
дачи воздуха.

Забор зерна осуществлялся из специально 
изготовленного короба, в который погружали 
эжектор (рис. 3).

Максимальную производительность дробил-
ки определяли следующим образом. В короб на-
сыпали зерно, включали дробилку. В короб с зер-
ном погружали эжектор. Перемещением вну-
треннего патрубка 1 уменьшали зазор S (рис. 2) 
до тех пор, пока по амперметру не установится 
номинальная мощность двигателя, а дробилка 
не выйдет на номинальный режим работы. 
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После выхода дробилки на номинальный 
режим работы фиксировали массу измель-
ченного продукта, находящегося в смесителе, 
по цифровому табло взвешивающей системы 
смесителя, включали секундомер и в течение 
5 минут производили замер измельченного 
дробилкой зерна. В это же время с помощью 
токоизмерительных клещей фиксировали по-
требляемую электродвигателем мощность 
по всем фазам. По истечении 5 минут эжектор 
вынимался из бурта, ожидали, когда все зер-
но, находящееся во всасывающем материало-
проводе, измельчится и поступит в смеситель. 
Фиксировали массу измельченного зерна 
и выключали дробилку. Изменяли настроеч-

Рисунок 1 – Дробилка ДКР-1:  
а – совместно с вертикальным смесителем; б – со снятой крышкой;  

в – с дополнительными лопатками на роторе

Рисунок 2 – Схема эжектора:  
1 – внутренний патрубок; 2 – внешняя 

труба; 3 – диффузор; 4 – конфузор

а б в

Рисунок 3 – Схема экспериментальной 
установки

ные параметры и повторяли процедуру. После 
проведения всех опытов рассчитывали про-
изводительность дробилки и энергозатраты 
электроэнергии, приходящиеся на измельче-
ние 1 т зерна.

Эксперименты проводили на ячмене влажно-
стью 13,8 %.

Результаты исследований. На первом 
этапе проведены сравнительные исследова-
ния влияния диаметра всасывающего мате-
риалопровода при фиксированном значении 
диаметра отверстий решета 6 мм. Установле-
но, что при диаметре материалопровода мень-
ше 70 мм происходит завал дробилки, воздуха 
на транспортирование недостаточно, что при-
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водит к резкому снижению производительно-
сти (рис. 4). Повышение диаметра материало-
провода свыше 70 мм также приводит к сни-
жению максимальной производительности 
дробилки и возрастанию потребляемой энер-
гии (рис. 5).

Рисунок 4 – Влияние диаметра 
всасывающего материалопровода 

на максимальную производительность 
дробилки ДКР-1 при диаметре отверстий 

решета dо=6мм

Рисунок 5 – Влияние диаметра 
всасывающего материалопровода 

на энергетические показатели дробилки 
ДКР-1 при диаметре отверстий решета 

dо=6 мм

Этот факт можно объяснить тем, что с увели-
чением диаметра материалопровода скорость 
воздуха в нем снижается и снижается несущая 
способность потока. Важно найти оптимальное 
соотношение параметров всех окон, через кото-
рые проходит воздушный поток для сбаланси-
рованности работы дробилки. Для подтверж-
дения выдвинутого предположения проведены 
дополнительные исследования. На ротор уста-
новили загнутые лопатки диаметром 420 мм 
и провели сравнительные опыты при диаме-
тре материалопровода 70 и 100 мм с разными 
диаметрами отверстий решета. Установлено, 
что при диаметре материалопровода dш = 70 мм 
максимальная производительность дробилки 
составила 1260 кг/ч. Причем данное значение 
зафиксировано как при диаметре отверстий 

решета 8 мм, так и при 10 мм (рис. 6). Следова-
тельно, производительность дробилки в данном 
случае ограничена диаметром материалопро-
вода. Так, при dш = 100 мм максимальная про-
изводительность дробилки составила 1680 кг/ч 
при dо = 10 мм, а при уменьшении диаметра 
отверстий наблюдалось снижение производи-
тельности (рис. 6). Следовательно, для рассма-
триваемой дробилки, на роторе которой уста-
новлены дополнительные лопатки диаметром 
Dл = 420 мм, рационально устанавливать мате-
риалопровод диаметром 100 мм.

Рисунок 6 – Влияние лопаток 
на производительность дробилки ДКР-1

Как отмечено в методике исследований, 
при проведении экспериментов стремились уста-
навливать такой зазор в эжекторе, при котором 
потребляемая мощность электродвигателя была 
близка к его установленной мощности (рис. 7).

С учетом максимальной производительности 
и номинальной потребляемой мощности опреде-
лены удельные энергозатраты, которые имеют 
минимальное значение при использовании ма-
териалопровода диаметром 100 мм (рис. 8).

Также проведены сравнительные испытания 
при разных диаметрах материалопровода в слу-
чае использования дополнительных лопаток 
на роторе при диаметре решета 10 мм. 

Рисунок 7 – Влияние лопаток 
на потребляемую мощность 

электродвигателя дробилки ДКР-1
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Рисунок 8 – Влияние лопаток на удельные 
энергозатраты дробилки ДКР-1

По результатам проведенных исследований 
можно уверенно утверждать о преобладании 
материалопровода с диаметром 100 мм (рис. 9).

Рисунок 9 – Влияние диаметра 
всасывающего материалопровода 

на производительность дробилки ДКР-1 
при установленных лопатках ротора 

и dо=10 мм

Увеличение диаметра лопаток может приве-
сти к улучшению характеристик воздушного по-
тока, а дробилка в этом случае при диаметре ма-
териалопровода 125 мм также может показать 
повышение производительности. Однако счи-
таем увеличение диаметра лопаток нецелесо
образным, так как наличие лопаток ведет к ро-
сту пылевидной фракции, удлинение лопаток 
также является причиной увеличения данного 
показателя. Кроме того, с увеличением длины 
лопаток происходит уменьшение рабочей грани 
молотков. Увеличение диаметров отверстий ве-
дет к росту количества неизмельченных зерен. 
Поэтому проведен анализ гранулометрическо-
го состава измельченного зерна. Установлено, 
что на решетах с диаметром отверстий 8 и 10 
мм получается корм, соответствующий требо-
ваниям ГОСТ. При измельчении на решете с от-
верстиями 8 мм количество целых зерен равно 
2 %, 10 мм – 3,54 %. Содержание пылевидной 

фракции около 2,3 % (табл. 1 и 2). Измельченное 
зерно, полученное на решете с диаметром отвер-
стий 10 мм, соответствует требованиям ГОСТ 
при кормлении молодняка кур в возрасте 8-20 
недель, кур-несушек, бройлеров в возрасте свы-
ше 4 недель и взрослых индеек. При измельче-
нии зерна на решете с отверстиями 8 мм полу-
чается продукт для кормления молодняка уток 
и гусей в возрасте 1-3 недель, молодняка уток 
и гусей в возрасте 3-26 недель, взрослых уток 
и гусей. 

Таблица 1 – Помольные характеристики 
дерти при подаче зерна через эжектор 
при dо = 8 мм, Dл = 420 мм
Диаметр 

отвер
стий сит

Повторности Среднее
mср dср

1 2 3

3 7,40 7,25 8,80 7,82 1,638
2,5 8,94 8,93 8,86 8,91 – 
2 12,44 12,06 12,40 12,30 λ
1,4 23,44 25,51 25,35 24,77 2,69
1 22,74 23,57 22,71 23,01 – 
0,5 13,65 13,30 12,77 13,24 – 
0,315 5,95 5,06 4,92 5,31 – 
0,2 2,34 2,00 1,86 2,07 – 
0,1 2,02 1,70 1,77 1,83 – 
0 1,08 0,63 0,54 0,75 – 

Количест
во целых 
зерен

1,49 1,84 2,00 1,78 –  

Содержа
ние пыли 3,10 2,33 2,31 2,58 – 

Таблица 2 – Помольные характеристики 
дерти при подаче зерна через эжектор 
при dо = 10 мм, Dл = 420 мм

Диаметр 
отверстий 

сит

Повторности Сред
нее
mср

dср
1 2 3

3 12,29 12,98 11,74 12,34 1,84
2,5 12,96 11,48 10,93 11,79 –
2 15,04 13,80 14,10 14,31 λ
1,4 24,23 23,77 23,08 23,69 2,39
1 19,32 19,19 19,30 19,27 –

0,5 10,01 10,86 11,40 10,76 –

0,315 3,47 4,48 5,23 4,39 –

0,2 1,38 1,60 1,96 1,64 –

0,1 0,96 1,37 1,57 1,30 –

0 0,33 0,48 0,70 0,51 – 
Количест
во целых 
зерен

3,35 3,63 3,54 3,51 –

Содержа
ние пыли 1,30 1,85 2,27 1,80 –
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Таким образом, с целью увеличения произво-
дительности дробилки ДКР-1 можно установить 
на ротор дополнительные лопатки диаметром 
420 мм и всасывающий материалопровод диаме-
тром 100 мм. Это позволит повысить производи-
тельность дробилки до 1650 кг/ч. Ориентировоч-
ные зазоры эжектора можно принять по графи-
ку, представленному на рисунке 10.

Рисунок 10 – Рекомендуемые значения 
зазора эжектора (смотреть совместно 

с рисунком 6)

Выводы:
1.	 С помощью установки дополнительных 

лопаток на ротор можно добиться улучшения 
аэродинамических характеристик дробилки 
в целом.

2.	 Изменением диаметра входного патруб-
ка можно добиться максимальной производи-
тельности дробилки с вентилятором.

3.	 При измельчении зерна на дробилке 
ДКР-1 с дополнительными лопатками на ро-
торе рекомендуется устанавливать всасываю-
щий патрубок диаметром 100 мм.

4.	 Рекомендуется во время работы дробил-
ки не выставлять зазор на эжекторе меньше 
рекомендованного. При выставлении зазора 
эжектора ориентироваться на показания ам-
перметра с учетом работы электродвигателя 
в номинальном режиме.
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IMPACT OF THE INLET PIPE DIAMETER ON THE TECHNOLOGICAL  
AND ENERGY PERFORMANCE OF THE DKR-1 GRAIN CRUSHER
Sergey Yu. Bulatov1 , Vladimir N. Nechaev2, Alexander G. Sergeev3, Anatoly E. Shamin4,  
Alexey E. Shlykov5 
1,2,4,5Nizhny Novgorod State University of Engineering and Economics, Knyaginino, Russia
3DOZA-AGRO, Nizhny Novgorod, Russia
1bulatov_sergey_urevich@mail.ru

Abstract. In agricultural organizations with livestock in small quantity, the preparation of compound feed 
is carried out on feed aggregates of low productivity, which include hammer crushers with a fan. One of their main 
disadvantages is low productivity due to the additional energy costs of moving the airflow. In our opinion, the 
main thing in crushers with a fan is to find the optimal operating mode, in which the aerodynamic parameters of 
the fan will correspond to the potential of the crusher sieve. It is hypothesized that it is possible to align the grain 
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supply using an ejector in order to evenly load the sieve by selecting the optimal diameter of the inlet connection 
pipe of the crusher. The paper considers an urgent issue of assessing the effect of the diameter of the inlet pipe of 
the DKR-1 grain hammer crusher on its performance and energy consumption. The studies of the DKR-1 crusher 
were carried out as part of a feed preparation line. Curved blades were additionally installed to study the effect 
of aerodynamic characteristics on the rotor. The results of conducted experiments have determined that with a 
sieve hole diameter of 6 mm and a hose diameter less than 70 mm, the crusher collapses, which leads to a sharp 
decrease in its productivity. Additional experiments with blades mounted on the rotor with a diameter of 420 mm 
showed that the productivity of the crusher was limited by the diameter of the hose with a diameter of less than 
70 mm. When examining the diameters of the suction hoses, the optimal diameter 100 mm was determined for the 
crusher DKR-1, which allowed to increase the productivity of the crusher to 1650 kg/h. The grading analysis of the 
crushed grain obtained on sieves with a hole diameter of 8 and 10 mm shows that the feed meets the requirements 
of National State Standards. When grinding on a sieve with 8 mm holes, the number of whole grains is 2.00 %, 
10 mm – 3.54 %.

Key words: pipe diameter, grain, blades, hammer crusher, productivity, whole grains, specific energy 
consumption.
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ДИНАМИКА ДВИЖЕНИЯ КЛУБНЕЙ ПО РАБОЧИМ ОРГАНАМ 
ДИСКОВОГО ВОРОХООЧИСТИТЕЛЯ
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Аннотация. Возделывание картофеля является сложным многоэтапным процессом, важную 
роль в котором выполняет доработка картофеля перед закладкой на хранение. Доработка включает 
в себя приемку вороха, распределение его, очистку от почвенных и растительных примесей. Удаление 
некондиционных клубней, калибрование на фракции по размерам и размещение товарного картофеля 
в бункерах на хранение. В работе делается упор на выделение из вороха почвенных примесей. Для этой 
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