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Анотація

У статті проаналізовано процеси подрібнення вторинної біомаси для виробництва пелет і бри-

кетів, обґрунтовано вибір типу подрібнювача та визначено його параметри. 

Метою роботи є дослідження методів підвищення ефективності виробництва твердих видів 

біопалива шляхом застосування перспективної молоткової безрешітної дробарки. 

Методи. Об’єктом дослідження є технологічний процес і конструкція прямоточної молотко-

вої безрешітної дробарки, призначеної для подрібнення рослинних матеріалів до нормативного 

фракційного складу для виробництва паливних гранул або брикетів. Дослідження базувалися на 

порівняльному аналізі ударного подрібнення, теорії удару та математичному моделюванні. 

Результати. Для гранулювання чи брикетування необхідне подрібнення сировини до 0,1-5 мм. 

Виявлено, що традиційні решітні дробарки мають підвищені на 12-18% енерговитрати, швидкий 

знос і проблеми із забиванням отворів при високій вологості. Визначено, що для подрібнення 

твердопаливної сировини на підприємствах малої та середньої потужності найбільш ефективною 

є безрешітна дробарка моделі «ДМБ-Ф (0,5-1,5)» з молотковим роторним механізмом. Вона усуває 

циркуляцію біомаси, забезпечуючи прямоточний цикл подрібнення та збільшуючи продуктивність 

до 18%. Оптимальна колова швидкість молотків становить не менше 60 м/с, а мінімальний раді-

ус диску ротора – 0,2 м при 2800-3000 об/хв. Технологічний процес моделі «ДМБ-Ф (0,5-1,5)» 

передбачає ефективне використання кінетичної енергії молотків і рециркуляцію недоподрібне-

них частинок, що забезпечує високу ефективність та якість кінцевої продукції. Застосування такої 

дробарки значно підвищує ефективність виробництва твердого біопалива.

Висновки. Дослідження технологічних процесів і конструкцій молоткових подрібнювачів ви-

явили значні переваги прямоточних безрешітних молоткових дробарок порівняно з традиційними 

решітними моделями. Запропоновані теоретичні положення, зокрема методи розрахунку енергії 

дроблення, ударного імпульсу та динамічного моменту інерції ротора є основою для подальшого 

проектування та оптимізації параметрів прямоточних безрешітних дробарок.

Ключові слова: вторинна біомаса, твердопаливне виробництво, молоткові подрібнювачі, без-

решітна дробарка, процес, параметри.
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Âñòóï. Çàðàç ì³íåðàëüíå ïàëèâî, äî 
ÿêîãî â³äíîñèòüñÿ íàôòà, ïðèðîäíèé ãàç, 
êàì’ÿíå âóã³ëëÿ, ãîðþ÷³ ñëàíö³ òîùî çàëè-
øàºòüñÿ îñíîâîþ ñâ³òîâîãî ïàëèâî-åíåð-
ãåòè÷íîãî êîìïëåêñó. Ïîñèëåííÿ ïðîÿâ³â 
ïàðíèêîâîãî åôåêòó çà îñòàíí³ äåñÿòèë³ò-
òÿ, ÿê ââàæàþòü ñïåö³àë³ñòè [Ìåëüíè÷óê 
òà ³í., 2012; Clauser et al., 2021], âèêëè-
êàíå àíòðîïîãåííèìè ÷èííèêàìè, çîêðå-
ìà âèêèäàìè ãàç³â, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ 
ñïàëþâàííÿ íàäðîâîãî ïàëèâà, ÿê çàëèø-
ê³â êîëèøíüî¿ á³îñôåðè. Íèí³ áëèçüêî 
80% åíåðã³¿ íàäõîäèòü ³ç âèùåçàçíà÷åíèõ 
âèä³â ïàëèâ. 

Ó çâ’ÿçêó ç âè÷åðïàí³ñòþ òà åêîëîã³÷-
íîþ øê³äëèâ³ñòþ òðàäèö³éíèõ âèêîïíèõ 
äæåðåë åíåðã³¿ âñå á³ëüøî¿ çíà÷óùîñò³ íà-
áóâàº â³äíîâëþâàëüíà åíåðãåòèêà, ó òîìó 
÷èñë³ ïàëèâî ç á³îìàñè. Äëÿ âèðîáíèöòâà 
òâåðäîãî á³îïàëèâà çàñòîñîâóºòüñÿ âòî-
ðèííà á³îìàñà, çîêðåìà â³äõîäè ë³ñîçàãî-
ò³âë³ òà äåðåâîîáðîáêè, ïîá³÷íà ïðîäóê-
ö³ÿ àãðàðíèõ ³ ïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ, 
åíåðãåòè÷í³ êóëüòóðè [Æåëºçíà, 2020; 
Piskunova et al., 2022]. Ïàëèâí³ âèðîáè ç 
á³îìàñè îòðèìóþòü øëÿõîì ãðàíóëþâàííÿ 
÷è áðèêåòóâàííÿ ï³äãîòîâëåíî¿ ñèðîâèíè ó 
â³äïîâ³äíîìó îáëàäíàíí³ ï³ä òèñêîì 40-90 
ÌÏà. Ï³äãîòîâ÷³ ïðîöåñè òâåðäîïàëèâíî-
ãî âèðîáíèöòâà ïåðåäáà÷àþòü âèäàëåííÿ 
âîëîãè ç á³îìàñè äî 10-14 % òà ïîäð³áíåí-
íÿ äî ñòàíó ìóëü÷è ç ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê 
1-5 ìì [Äóáðîâ³í òà ³í., 2014; Gageanu et 
al., 2016; ªðåìåíêî òà ³í., 2021; Piskunova 
et al., 2022]. Òàêèé ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ 
ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â çàáåçïå÷óþòü ìî-
ëîòêîâ³, ðîòîðí³, íîæîâ³ øâèäêîîáåðòî-
â³ ïîäð³áíþâà÷³, à òàêîæ äåç³íòåãðàòîðè 
[Potapova, 2013; Devin, Tkachuk, 2015].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Äëÿ âèáîðó ïåð-
ñïåêòèâíîãî òèïó ìîëîòêîâî¿ äðîáàðêè 
äëÿ ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ òâåðäîïàëèâíèõ ï³ä-
ïðèºìñòâ ïðîâåäåíî àíàë³òè÷íèé îãëÿä 
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ êîíñòðóêö³é ñå-
ð³éíèõ ìîëîòêîâèõ ïîäð³áíþâà÷³â ð³çíîãî 
ïðèçíà÷åííÿ, ùî íàáóëè øèðîêîãî ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³, 
êîìá³êîðìîâ³é ïðîìèñëîâîñò³, òâåðäî-
ïàëèâí³é ãàëóç³. Â³äîì³ òèïîðîçì³ðè ìî-
ëîòêîâèõ ³ ðîòîðíèõ ïîäð³áíþâà÷³â, íà-

ïðèêëàä, «ÊÄÓ-2», «ÄÌÊ-5», «ÄÌ-Ô-4», 
«ÄÁ-5», «ÄÇ-Ò-1», «ÄÇÊ-1», «ÈÇÊ-Ô-1», 
«ÈÐÌ-50», «ÈÐÒ-80», «ÃÒÄÐÌ-0,7/55», 
«ÌÌ-03À-Ñ», «ÌÊ-10» òîùî. Äîö³ëüí³ñòü 
¿õ çàñòîñóâàííÿ â ë³í³ÿõ òâåðäîïàëèâíèõ 
âèðîáíèöòâ äëÿ îòðèìàííÿ ïîäð³áíåíî¿ 
ñèðîâèííî¿ á³îìàñè íå ìàº îäíîçíà÷íî¿ 
ðåêîìåíäàö³¿. 

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî º á³ëüø åôåêòèâí³ 
ìîëîòêîâ³ ïîäð³áíþâà÷³ ñåð³éíîãî âèðîá-
íèöòâà äëÿ ïåðåðîáêè ðîñëèííèõ ìàòåð³à-
ë³â [Ðåâåíêî òà ³í., 2011; Yeremenko, 2020]:

- äðîáàðêè òèïîðîçì³ðó «ÃÒ-
ÄÐÌ-0,7/55» âèïóñêàº ³íæèí³ðèíãî-
âà ãðóïà «ICK Group ÒÌ GRANTECH» 
(Ãðàíòåõ), ïðîäóêòèâí³ñòü - äî 3 ò/ãîä, 
ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïîäð³áíåííÿ êîðìîâèõ ³ 
òâåðäîïàëèâíèõ ìàòåð³àë³â;

- äðîáàðêè ìîäåë³ «ÄÌ-Ô-4», ïðîäóê-
òèâí³ñòü - 3 ò/ãîä, ïðèçíà÷åí³ äëÿ îñòà-
òî÷íîãî ïîäð³áíåííÿ äð³áíèõ êóñêîâèõ 
â³äõîä³â á³îìàñè, êóêóðóäçè òîùî; 

- ìëèí ìîëîòêîâèé «ÌÌ-03À-Ñ», ïðî-
äóêòèâí³ñòü - 2 ò/ãîä, ïðèçíà÷åíèé äëÿ 
ïîäð³áíåííÿ ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ 
çáèðàëüíî¿ òåõí³êè;

- ìëèí ìîëîòêîâèé «ÌÊ-10», ïðî-
äóêòèâí³ñòü - 25 ì3/ãîä, ïðèçíà÷åíèé äëÿ 
ïîäð³áíåííÿ á³îìàñè ç êðèõê³ñòþ 2-10 
(äåðåâèíà, êóêóðóäçèííÿ, çàëèøêè ñî-
íÿøíèêà). 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïðîöåñ³â ³ êîí-
ñòðóêö³é ìîëîòêîâèõ ïîäð³áíþâà³â ñâ³ä-
÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ñóòòºâèõ íåäîë³ê³â öèõ 
çàñîá³â. Ðåø³òí³ (ñèòîâ³) äðîáàðêè ìàþòü 
ï³äâèùåí³ íà 12-18 % ïèòîì³ ïîêàçíèêè 
åíåðãîâèòðàò ïîð³âíÿíî ç áåçðåø³òíèìè 
äðîáàðêàìè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ð³âíîì³ð-
íå äðîáëåííÿ ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â çàâ-
äÿêè áàãàòîêðàòí³é óäàðí³é ä³¿ ìîëîòê³â ó 
ïðîöåñ³ ïðîõîäæåííÿ âòîðèííî¿ á³îìàñè 
êð³çü äðîáèëüíó êàìåðó [Ðåâåíêî òà ³í., 
2011; Potapova, 2013].

Äî íåäîë³ê³â äðîáàðîê ³ç ñèòîâèìè 
äíèùàìè (ðåø³òêàìè) òàêîæ âàðòî â³ä-
íåñòè øâèäêå çíîøåííÿ â³äá³éíèõ ïëèò 
(ðåáåðíèõ äåê), çàáèâàííÿ îòâîð³â ðåø³-
òîê ïðè ïîäð³áíåíí³ ï³äâèùåíî¿ ïîíàä 
15 % âîëîãîñò³ á³îìàñè, ñêëàäí³ñòü ìîíòà-
æó ³ áàëàíñóâàííÿ ðîòîðà [Ðåâåíêî òà ³í., 
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2011; Potapova, 2013].
Êîëîñíèêîâ³ ðåø³òêè çàéìàþòü â³ä 80° 

äî 180° íèæíüî¿ ÷àñòèíè êîëà ðîòîðà. Êîí-
ñòðóêö³ÿ ðåø³òîê ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè 
çì³íó ¿õíüîãî ïîëîæåííÿ â³äíîñíî ðîòîðà 
äëÿ íàëàøòóâàííÿ äðîáàðêè íà çàäàí³ ðîç-
ì³ðè 1-5 ìì ïîäð³áíåíî¿ á³îìàñè, à òàêîæ 
äëÿ êîìïåíñàö³¿ çíîøåííÿ ìîëîòê³â ³ ðå-
áåðíî¿ äåêè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ðåø³òêè âèãî-
òîâëÿþòüñÿ ïîâîðîòíèìè àáî ï³ä³éìàëüíè-
ìè, îäíàê ó äåÿêèõ êîíñòðóêö³ÿõ äðîáàðîê 
âîíè º íåðóõîìèìè, ùî º ³ñòîòíèì íåäîë³-
êîì [Ðåâåíêî òà ³í., 2011; Potapova, 2013]. 

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷-
í³ ïåðåâàãè áåçðåø³òíèõ äðîáàðîê óäàðíî¿ 
ä³¿ ïðè ïîäð³áíåíí³ ñèðîâèíè äëÿ îòðè-
ìàííÿ òâåðäîãî á³îïàëèâà. Îñîáëèâîñò³ 
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òâåðäî-
ïàëèâíî¿ á³îìàñè [Pishvaee et al., 2021] òà 
âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âè-
ðîáíèöòâà ïåðåäáà÷àþòü ïîñòàíîâêó ðÿäó 
çàâäàíü, çîêðåìà àíàë³ç ÿâèùà òîíêîãî 
ïîäð³áíåííÿ ³ ïîìåëó ñèðîâèíè, îá´ðóí-
òîâàíèé âèá³ð ïåðñïåêòèâíîãî òèïó ìî-
ëîòêîâî¿ áåçðåø³òíî¿ äðîáàðêè, âèçíà÷åí-
íÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ðîáî÷èõ îðãàí³â ³ 
ðîçðîáêó êîíñòðóêòîðñüêî¿ äîêóìåíòàö³¿.

Ìåòà ðîáîòè – ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ âèðîáíèöòâà òâåðäèõ âèä³â á³îïàëè-
âà øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ â òåõíîëîã³÷íèõ 
ä³ëÿíêàõ ïîäð³áíåííÿ ñèðîâèíè ïåðñïåê-
òèâíî¿ ìîëîòêîâî¿ áåçðåø³òíî¿ äðîáàðêè ç 
îá´ðóíòîâàíèìè òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íèìè 
ïàðàìåòðàìè.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Îá’ºêòîì äîñë³-

äæåíü º òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ³ êîíñòðóê-
ö³ÿ ïðÿìîòî÷íî¿ ìîëîòêîâî¿ áåçðåø³òíî¿ 
äðîáàðêè äëÿ ïîäð³áíåííÿ ðîñëèííèõ ìà-
òåð³àë³â äî ñòàíó íîðìàòèâíîãî ôðàêö³é-
íîãî ñêëàäó â ë³í³ÿõ âèðîáíèöòâà ïàëèâ-
íèõ ãðàíóë àáî áðèêåò³â.

Çàñòîñîâàí³ òàê³ ìåòîäè àíàë³òè÷íèõ 
äîñë³äæåíü:

- ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïðîöåñó ïî-
äð³áíåííÿ ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â óäàðíèì 
ñïîñîáîì ð³çíèìè òèïàìè äðîáàðîê äëÿ 
îòðèìàííÿ ïåâíîãî çà âèìîãàìè ñòóïåíÿ 
ïîäð³áíåííÿ;

- òåîð³ÿ óäàðó ïðóæíî-â’ÿçêèõ ìàòåð³à-
ë³â ç ìåòîþ ¿õíüîãî ðóéíóâàííÿ;

- ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó.
Íà âèðîáíèöòâ³ òâåðäèõ âèä³â á³îïà-

ëèâà íåîáõ³äíî äîñÿãàòè ñòóïåíÿ ïîäð³á-
íåííÿ ñèðîâèíè ó ñòàí³ ãðóáîãî ïîìåëó 
äî ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê 1-5 ìì. ßê ïðàâè-
ëî, íàéá³ëüøó åôåêòèâí³ñòü çàáåçïå÷óþòü 
ïîäð³áíþâà÷³ óäàðíî¿ ä³¿, çîêðåìà ðîòîð-
í³ ³ ìîëîòêîâ³ äðîáàðêè (ðèñ. 1), à òàêîæ 
øòèôòîâ³ ïîäð³áíþâà÷³ [Áðàò³øêî, ßöêî, 
2013; Potapova, 2013; Ïîë³ùóê, Âîéòþê, 
2018]. Ðóõîì³ ðîáî÷³ îðãàíè ðóéíóþòü ìà-
òåð³àë çà ðàõóíîê âåëèêèõ îáåðò³â ïîíàä 
1500 îá/õâ., à òàêîæ ç³òêíåííÿ ÷àñòèíîê ³ç 
íåðóõîìèìè ïîâåðõíÿìè ðîáî÷èõ êàìåð.

Òàê³ òèïè äðîáàðîê çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ 
ïîäð³áíåííÿ á³îìàñè áóäü-ÿêèõ âëàñòè-
âîñòåé çà â’ÿçê³ñòþ òà òâåðä³ñòþ. Âîíè 
çàáåçïå÷óþòü âèñîêèé ñòóï³íü ïîäð³áíåí-
íÿ: ³ = 15-20, íàâ³òü äî ³ = 50, ùî ñïðèÿº 
çìåíøåííþ ê³ëüêîñò³ ñòàä³é ïîäð³áíåí-

Рисунок 1 – Функціональні схеми типових дробарок ударної дії: 

а, б – однороторні: з жорстко закріпленими билами (а); з шарнірно підвішеними молотками (б); 

в, г – двороторні: одноступінчасті (в); двоступінчасті (г)



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
36 (50)88

íÿ. Äðîáëåííÿ ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ ï³ä 
ä³ºþ ìåõàí³÷íîãî óäàðó. Ê³íåòè÷íà åíåð-
ã³ÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â, ùî îáåðòàþòüñÿ, ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ íà äåôîðìàö³þ ðóéíóâàííÿ 
[Ðîæê³âñüêèé, 2000; Potapova, 2013].

Ìîëîòêîâ³ ðåø³òí³ äðîáàðêè êëàñè÷-
íîãî âèêîíàííÿ (ðèñ. 2) ñêëàäàþòüñÿ ç ðå-
áåðíèõ äåê 1, äèñêîâèõ ðîòîð³â 2, íà ÿêèõ 
øàðí³ðíî çìîíòîâàí³ ìîëîòêè 3, äíèùà 
ó âèãëÿä³ ñèòà (ðåøåòà) 4. ×àñòèíêè ðîñ-
ëèííî¿ ñèðîâèíè ðóéíóþòüñÿ çà ðàõóíîê 
óäàð³â ìîëîòê³â 3 ³ â³äáèâàííÿ â³ä äåêè 1 ³ 
ðåøåòà 4. Ïîäð³áíåí³ ÷àñòèíêè ïðîõîäÿòü 
êð³çü ïåðôîðîâàíó ïîâåðõíþ 4 ó âèâàí-
òàæóâàëüíèé ïðèñòð³é. Ôðàêö³éíèé ñêëàä 
ïðîäóêö³¿ äðîáëåííÿ çàëåæèòü â³ä øâèä-
êîñò³ ðóõó ìîëîòê³â 3, çàçîðó ì³æ ìîëîò-
êàìè ³ äåêîþ 1, ðîçì³ð³â îòâîð³â ðåøåòà 4 
[Ðåâåíêî òà ³í., 2011; Potapova, 2013].

Øâèäê³ñòü vá ÷àñòèíîê ðîñëèííî¿ ñè-
ðîâèíè äëÿ åôåêòèâíîãî ïîäð³áíåííÿ îá 
ðåáåðíó äåêó 1 ðîçðàõîâóºòüñÿ ìåòîäîì 
òåîð³¿ óäàðó [Ðîæê³âñüêèé, 2000; 2005; 
Palamarchuk et al., 2015]:

P τ = mvá,    (1)

äå P — ðóéí³âíå îï³ðíå çóñèëëÿ âòî-
ðèííî¿ ÷àñòèíêè; τ — òåðì³í âçàºìîä³¿ 
(óäàðó) ÷àñòèíêè ç ïîâåðõíåþ (τ  10-5ñ); 
m   ìàñà ÷àñòèíêè, ùî ïîäð³áíþºòüñÿ; v_á 
- øâèäê³ñòü ìàòåð³àëó â ìîìåíò óäàðó îá 
ðåáåðíó äåêó.

Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ ìàºìî 
vá  vï - vâèò,    (2)

äå vï - øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ â ðîáî÷³é 
çîí³; vâèò - øâèäê³ñòü âèòàííÿ ÷àñòèíîê.

Òåîð³ÿ ïðîöåñ³â ïîäð³áíåííÿ ðîñëèí-
íèõ ìàòåð³àë³â ïåðåäáà÷àº çâ’ÿçîê ì³æ çà-
òðàòàìè åíåðã³¿ òà ê³íöåâèìè ðîçì³ðàìè 
÷àñòèíîê, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè òîùî. Çã³äíî ç ã³ïîòåçîþ Ï. Ð³ò-
òèíãåðà ðîáîòà A (Äæ) ïðè ïîäð³áíåíí³ 
ðîñëèííî¿ á³îìàñè ïðîïîðö³îíàëüíà ïëî-
ù³ çàíîâî óòâîðåíî¿ ïîâåðõí³ F ìàòåð³àëó 
[Devin, Tkachuk, 2015; Yeremenko, 2020]:

A=F · k1  ,   (3)

äå k1 - êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³îíàëüíîñò³.

Âåëè÷èíó F äîö³ëüíî âèðàçèòè ÷åðåç 
ïî÷àòêîâ³ do ³ ê³íöåâ³ dk ðîçì³ðè ÷àñòèíîê 
á³îìàñè. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ÷àñòèíêè 
ìàþòü ôîðìó êóáà ç ðåáðàìè do  äî ïîäð³á-
íåííÿ òà dk =do /i ï³ñëÿ ïîäð³áíåííÿ, òî 
ïîâåðõíÿ ìàòåð³àëó âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ:

F=Fk - Fo= 6 i3 (do/i)
2 - 6do

2 = 
= 6do

2 (i-1),     (4)

äå i - ñòóïåíü ïîäð³áíåííÿ.
Ïðè ïîäð³áíþâàíí³ ìàòåð³àëó îá’ºìîì 

V (ì3) ç ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê do çàãàëüíå 
÷èñëî ÷àñòèíîê äîð³âíþº V/do

3, à ðîáîòà 
çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (3) âèçíà÷àºòüñÿ òàê 
[Devin, Tkachuk, 2015; Yeremenko, 2020]:

A=6k1 · V(i-1)/do.    (5)

Ó ïðîöåñ³ ïîäð³áíþâàííÿ ðîñëèííèõ 
ìàòåð³àë³â óäàðíèì ñïîñîáîì äåôîðìó-

Рисунок 2 – Схема робочого процесу 

молоткової решітної дробарки: 1–реберна дека; 

2–диск ротора; 3–молоток; 4–сито (решето)
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âàííÿ ÷àñòèíîê òà óòâîðåííÿ íîâèõ ïîâåð-
õîíü â³äáóâàþòüñÿ îäíî÷àñíî. Íà ï³äñòàâ³ 
ïðîâåäåíîãî àíàë³çó äîö³ëüíî çàñòîñîâó-
âàòè åìï³ðè÷íó ôîðìóëó äëÿ ðîçðàõóíêó 
ñïîæèâ÷î¿ ïîòóæíîñò³ N (êÂò) ïîäð³áíþ-
âà÷³â [Ðîæê³âñüêèé, 2000; 2005; Ðåâåíêî 
òà ³í., 2011]:

N=0,13EiKôQä (i-1)/do ,  (6)

äå Ei - åíåðãåòè÷íèé ïîêàçíèê ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîñëèííèõ 
ìàòåð³àë³â; Kô - êîåô³ö³ºíò ìàñøòàáíîãî 
ôàêòîðó; Qä - ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü äðîáàð-
êè, êã/ñ.

Íàâåäåí³ ìåòîäè÷í³ ïîëîæåííÿ àíà-
ë³çó ïðîöåñó ìîëîòêîâèõ ðåø³òíèõ äðî-
áàðîê çáåð³ãàþòü òåîðåòè÷íó îñíîâó äëÿ 
ðîçðàõóíê³â ïðÿìîòî÷íèõ ìîëîòêîâèõ 
áåçðåø³òíèõ äðîáàðîê äëÿ ë³í³é òâåðäî-
ïàëèâíèõ ï³äïðèºìñòâ ìàëî¿ ³ ñåðåäíüî¿ 
ïîòóæíîñò³.

Ðåçóëüòàòè. Ñåðåä âèçíà÷åíèõ ïåðå-
âàã ìîëîòêîâèõ áåçðåø³òíèõ äðîáàðîê 
ìàº ì³ñöå ðÿä òèïîðîçì³ð³â ³ç ñóòòºâèìè 
íåäîë³êàìè: ñêëàäíà êîíñòðóêö³ÿ,  íåâè-
ñîêà åêñïëóàòàö³éíà íàä³éí³ñòü, ï³äâèùå-
íà ìåòàëîì³ñòê³ñòü [Ðåâåíêî òà ³í., 2011]. 
Âðàõîâóþ÷è ö³ ôàêòîðè, ââàæàºìî, ùî 
íàéá³ëüø åôåêòèâíèì çàñîáîì äëÿ ïî-
äð³áíåííÿ òâåðäîïàëèâíî¿ ñèðîâèíè â 
ë³í³ÿõ ï³äïðèºìñòâ ìàëî¿ ³ ñåðåäíüî¿ ïî-
òóæíîñò³ áóäå áåçðåø³òíà äðîáàðêà ìîäåë³ 
«ÄÌÁ-Ô (0,5-1,5)» ç ìîëîòêîâèì ðîòîð-
íèì ìåõàí³çìîì [Yeremenko, 2020].

Ó ïðèéíÿò³é äðîáàðö³ (ðèñ. 3) âòîðèí-
íà á³îìàñà ðóéíóâàòèìóñÿ ï³ä ä³ºþ ìåõà-
í³÷íèõ óäàð³â ìîëîòê³â 22 òà ïðîòèä³¿ ðå-
áåðíî¿ äåêè 3. Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ðóõîìèõ 
÷àñòèíîê âòîðèííî¿ á³îìàñè ïåðåõîäèòü â 
åíåðã³þ ¿õíüî¿ äåôîðìàö³¿ ³ ðóéíóâàííÿ. Ó 
ðåçóëüòàò³ óäàðó ìîëîòêàìè ÷àñòèíêè ìàòå-
ð³àëó ÷àñòêîâî ðóéíóþòüñÿ ³ â³äêèäàþòüñÿ 
íà ðåáåðíó äåêó 3, ùî âèçíà÷àº çîíó äðî-
áëåííÿ. Óäàðÿþ÷èñü îá äåêè 3 ³ 5, ìàòåð³àë 
äîäàòêîâî ïîäð³áíþºòüñÿ ³, â³äáèâàþ÷èñü, 
çíîâó ïîòðàïëÿº ï³ä ä³þ ìîëîòêîâîãî ðî-
òîðà 4. Öå ïîâòîðþºòüñÿ áàãàòî ðàç³â, ïîêè 
÷àñòèíêè ìàòåð³àëó, äîñÿãíóâøè çàäàíèõ 
ðîçì³ð³â, íå âèéäóòü ³ç çîíè äðîáëåííÿ íà 
ïàòðóáîê âèâàíòàæóâàëüíèé 8.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèëè óäàðó, íåîáõ³äíî¿ 
äëÿ ðóéíóâàííÿ ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó, 
ìàñà ñèðîâèíè ìàº áóòè äîñòàòíüîþ äëÿ 
ñòâîðåííÿ ðåàêòèâíî¿ ñèëè ³íåðö³¿, ùî 
ñïðèéìàº ñèëó óäàðó. Ì³í³ìàëüíèé êðè-
òè÷íèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê dêð (ì) á³îìàñè 
âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

dêð =230 · 10-5 σð/(ρ vð)
1,5,   (7)

äå σð – ìåæà ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó ïðè 
ðîçòÿãóâàíí³, Ïà; ρ – ù³ëüí³ñòü ðîñëèí-
íîãî ìàòåð³àëó, êã/ì3; vð – êîëîâà øâèä-
ê³ñòü ìîëîòêîâîãî ðîòîðà, ì/ñ.

Êîëîâà øâèäê³ñòü vð âèçíà÷àºòüñÿ çà 
ñï³ââ³äíîøåííÿì:

 
(8)

Ïðè ñï³âóäàð³ ðîñëèííèõ ÷àñòèíîê 
ñèëà óäàðó çàëåæèòü â³ä ¿õíüî¿ ìàñè, â³ä-
íîñíî¿ øâèäêîñò³ óäàðó, ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â ³ 
ôîðì êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü. Íà ïðàêòè-
ö³ ÷àñòî ìàº ì³ñöå ïðîì³æíîãî ñòàíó ì³æ 
ïðóæí³ì ³ íåïðóæí³ì óäàðàìè. 

Âèõîäÿ÷è ç áàëàíñó åíåðã³¿ ìîëîòêî-
âîãî ðîòîðà ³ ÷àñòèíîê á³îìàñè äî ³ ï³ñ-
ëÿ óäàðó òà ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â, ùî 
âðàõîâóþòü ðåàëüí³ óìîâè ïðîöåñó, çàñòî-
ñîâóþòü ôîðìóëó äëÿ ðîçðàõóíêó åíåðã³¿ 
äðîáëåííÿ Åäðîá:

Åäðîá = 2k1 mñ vð
2,  (9)

äå k1 = 0,9-0,95 – êîåô³ö³ºíò, ùî âðà-
õîâóº óìîâè ïðîöåñó; mñ – ìàñà ðîñëèííî¿ 
ñèðîâèíè, êã.

Çã³äíî ç òåîð³ºþ óäàðó ïðè ñï³âóäàð³ 
ðîòîðà ìàñîþ mð ³ ÷àñòèíêè á³îìàñè ìà-
ñîþ mñ, ùî çíà÷íî ìåíøà ìàñè ðîòîðà, 
øâèäê³ñòü ÷àñòèíêè â íàïðÿìêó óäàðó 
ïðàêòè÷íî äîð³âíþº íóëþ. Òîä³ óäàðíèé 
³ìïóëüñ S ïðè íåöåíòðîâîìó óäàð³ ðîçðà-
õîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

S=mñ vð (1+kâ)/(1+e2/r2 ),   (10)

äå kâ – êîåô³ö³ºíò â³äíîâëåííÿ, ð³âíèé 
â³äíîøåííþ â³äíîñíèõ øâèäêîñòåé ÷àñòè-
íîê äî ³ ï³ñëÿ óäàðó; e – åêñöåíòðèñèòåò 
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óäàðíî¿ ñèëè â³äíîñíî öåíòðó ìàñ ÷àñòèí-
êè, ì; r – ðàä³óñ ³íåðö³¿ ÷àñòèíêè, ì.

Ïðè e = 0, S = mñ vð (1+kâ).
Ó ïðîöåñ³ âèâåäåííÿ ôîðìóëè (10) 

ïðèéíÿòå äîïóùåííÿ, ùî ò³ëà, ÿê³ âçà-
ºìíî âäàðÿþòüñÿ, íå ðóéíóþòüñÿ. Ó ïåð-
ø³é ôàç³ óäàðó ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìîëîòê³â 
ðîòîðà ïåðåõîäèòü ó ïîòåíö³éíó åíåðã³þ 
ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ñèðîâèíè. Ó öåé ìî-
ìåíò ÷àñòèíêè á³îìàñè íàáóâàþòü øâèä-
êîñò³, ùî äîð³âíþº øâèäêîñò³ ðîòîðà.

Ó äðóã³é ôàç³ åíåðã³ÿ ïðóæíèõ äåôîð-
ìàö³é ïåðåõîäèòü ó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ðóõó 
÷àñòèíêè. Ïðè öüîìó ÷àñòèíêà, â³äøòîâ-
õóþ÷èñü â³ä ìîëîòêà, îòðèìóº øâèäê³ñòü 

kâvð. Ñèëà óäàðó çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ. Ó 
ðåàëüíîñò³ ÷àñòèíêà ðóéíóºòüñÿ. Ïðè öüî-
ìó óäàðíèé ³ìïóëüñ ðîòîðà Sð (Í·ñ) âèçíà-
÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

Sð = βmñvð(1+kâ),    
     (11)

äå β = 0,4-0,5 – êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ 
á³îìàñè. 

Ïðè êîëîâ³é øâèäêîñò³ ìîëîòêîâîãî 
ðîòîðà 20-40 ì/ñ òåðì³í óäàðó ñòàíîâèòü 
0,001-0,008 ñ. Ïðîì³æêè ì³æ óäàðàìè, 
êîëè ðîòîð íàêîïè÷óº åíåðã³þ, íà ïîðÿ-
äîê á³ëüø³ – 0,012-0,024 ñ. Îòæå, íà óäàð 
çàñòîñîâóºòüñÿ ò³ëüêè ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ 
ðîòîðà. 

Рисунок 3 – Конструкційно-технологічна схема молоткової безрешітної дробарки «ДМБ-Ф (0,5-1,5)»: 

1–рама; 2–корпус; 3–дека реберна; 4–ротор молотковий; 5–кільцеві виступи (бічні деки) дробильної 

камери; 6–заслінка для зміни напряму і тиску повітряного потоку; 7–канал для замкнутого циклу по-

вітряного потоку; 8–патрубок вивантажувальний; 9–стінка напрямна; 10–бункер; 11–пульт керування; 

12–пристрій завантажувальне-вивантажувальний; 13–заслінка для зміни подачі матеріалу; 14–магніт-

ний уловлювач; 15–розтруб вивантажувальний; 16–ручка клапана; 17–пристрій для кріплення тари; 

18–патрубок завантажувальний; 19–канал для підсмоктування повітря; 20–електродвигун; 21–крон-

штейн для стропування; 22–молотки
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Äëÿ çä³éñíåííÿ äðîáëåííÿ ìîëîòêî-
âèé ðîòîð ïîâèíåí ìàòè äèíàì³÷íèé ìî-
ìåíò ³íåðö³¿ J (êã·ì2):

J = Sð Dð/(2ωí δ),   (12)

äå ωí – íîì³íàëüíà êóòîâà øâèäê³ñòü 
ðîòîðà, ðàä/ñ; δ =(ωmax - ωmin)/ωí – ñòóï³íü 
íåð³âíîì³ðíîñò³ îáåðòàííÿ ðîòîðà, ÿêà 
äîð³âíþº 0,02-0,03.

Óäàðíà ñèëà Pó (Í) âèçíà÷àºòüñÿ çà 
ôîðìóëîþ:

 
(13)

äå tó – òåðì³í óäàðó, ñ.

Óäàðíó ñèëó ïðèéìàþòü ÿê âèõ³äíå íà-
âàíòàæåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ñèë, ä³þ÷èõ 
íà âàë ³ ï³äøèïíèêè ìîëîòêîâîãî ðîòîðà.

Êîíñòðóêö³éí³ ðîçì³ðè äðîáàðîê çàëå-
æàòü â³ä ðîçì³ðó ìàêñèìàëüíî¿ ÷àñòèíêè 
do

max ó âèõ³äí³é á³îìàñ³. Ä³àìåòð ìîëîòêî-
âîãî ðîòîðà äëÿ äðîáàðîê ³ç âåðòèêàëüíèì 
íàâàíòàæåííÿì Dp = 3do

max + 550, äîâæèíà 
ðîòîðà Lð = (0,8-1,2)Dp. Äîâæèíó ìîëîò-
êà â³ä îñ³ ï³äâ³ñêè äî çîâí³øíüî¿ êðîìêè 
äîö³ëüíî ïðèéìàòè ð³âíîþ (0,2-0,25)Dp. 
Ôîðìà ³ ðîçì³ðè ìîëîòê³â ìàþòü çàáåçïå-
÷óâàòè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå ðîçâàíòà-
æåííÿ îñ³ ¿õíüî¿ ï³äâ³ñêè ïðè óäàð³.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ é íà-
ä³éíîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïðÿìî-
òî÷íî¿ áåçðåø³òíî¿ äðîáàðêè âñòàíîâëåíî, 
ùî øèðèíà lk ïîòîêó ðîñëèííî¿ á³îìàñè 
ïîâèííà äîð³âíþâàòè äîâæèí³ LÐ ðîáî÷î¿ 
ïîâåðõí³ äðîáèëüíî¿ êàìåðè. Â³äíîøåííÿ 
êîæíî¿ çàçíà÷åíî¿ äîâæèíè äî ñâîãî ðàä³-
óñà Rk ³ Rð òà â³äíîøåííÿ êîëîâî¿ øâèä-
êîñò³ íà ê³íöÿõ ìîëîòê³â äî ñåðåäíüî¿ êî-
ëîâî¿ øâèäêîñò³ ïîòîêó ìàòåð³àëó ìàþòü 
ñòàíîâèòè îäíàêîâó ³ ïîñò³éíó âåëè÷èíó, 
ÿêà äîð³âíþº 5 ïðè îïòèìàëüíîìó ðîáî-
÷îìó ðåæèì³. Âðàõîâóþ÷è òåõíîëîã³÷í³ ³ 
êîíñòðóêòèâí³ ñêëàäíîù³ ç³ ñòâîðåííÿ 
ñóö³ëüíîãî ð³âíîì³ðíîãî ïîòîêó ðîáî÷îþ 
÷àñòèíîþ êîëà äðîáèëüíî¿ êàìåðè, ïðè-
éìàºìî òàêèé ïàðàìåòð, ùî ñåðåäí³é ðà-
ä³óñ ïîòîêó ðîáî÷î¿ ìàñè Rk äîð³âíþº ðà-
ä³óñó ìîëîòêîâîãî ðîòîðà Rð.

Ùîá çàáåçïå÷èòè íîðìàòèâí³ âèìî-

ãè çà ñòóïåíåì ïîäð³áíåííÿ äëÿ ïðÿìî-
òî÷íî¿ áåçðåø³òíî¿ ìîëîòêîâî¿ äðîáàðêè, 
íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè îïòèìàëüíó øèðèíó 
äðîáèëüíî¿ êàìåðè ç óðàõóâàííÿì ïðî-
äóêòèâíîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîäóê-
òèâí³ñòü âêàçàíèõ äðîáàðîê çì³íþºòüñÿ 
ïðîïîðö³éíî øèðèí³ äðîáèëüíî¿ êàìåðè. 
Ïðè öüîìó ðàö³îíàëüíà øèðèíà äðîáèëü-
íî¿ êàìåðè äîð³âíþº 50 ìì íà 1 ò ïðîäóê-
òèâíîñò³ çà ãîäèíó, ùî âèçíà÷àº ïèòîìó 
øèðèíó äðîáèëüíî¿ êàìåðè Bk (ì·ñ/êã) çà 
ôîðìóëîþ:
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äå mt — ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü äðîáàðêè, 
êã/ñ. 

Ç ð³âíÿííÿ (14) ìàºìî 
Bk = mt bk     (15)

  
(16)

Çà ôîðìóëîþ (14) ïèòîìà øèðèíà äðî-
áèëüíî¿ êàìåðè ñòàíîâèòü bk = 0,18 ì·ñ/êã. 
Çà ôîðìóëîþ (15), çàäàâøè ïðîïóñêíó 
çäàòí³ñòü äðîáàðêè, âèçíà÷åíî øèðèíó 
äðîáèëüíî¿ êàìåðè. Çà ôîðìóëîþ (16), 
çàäàâøè øèðèíó äðîáèëüíî¿ êàìåðè, âè-
çíà÷åíî ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü (ïðîäóêòèâ-
í³ñòü) äðîáàðêè.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ñòóïåíÿ 
ïîäð³áíåííÿ, ç óðàõóâàííÿì ìàêñèìàëüíî¿ 
òâåðäîñò³ á³îìàñè òà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé, ì³í³ìàëüíà êîëîâà øâèä-
ê³ñòü íà ê³íöÿõ ìîëîòê³â ïðÿìîòî÷íèõ 
áåçðåø³òíèõ äðîáàðîê ìàº áóòè íå ìåíøå 
60 ì/ñ. Âñòàíîâëåíî, ùî ì³í³ìàëüíèé ðà-
ä³óñ äèñêó ðîòîðà ïîâèíåí áóòè 0,2 ì ïðè 
÷àñòîò³ éîãî îáåðòàííÿ 2800-3000 îá/õâ. 

Äëÿ áóäü-ÿêîãî òèïîðîçì³ðó ïðÿìîòî÷-
íî¿ áåçðåø³òíî¿ äðîáàðêè ïðè ðàä³óñ³ ìî-
ëîòêîâîãî ðîòîðà â ìåæàõ 0,25-0,3 ì ³ ïðè 
îïòèìàëüíîìó ðîáî÷îìó ðåæèì³ äðîáàðêè 
ñåðåäíÿ êîëîâà øâèäê³ñòü ïîòîêó á³îìà-
ñè ó ñåðåäíüîìó ó 5 ðàç³â ìåíøà, í³æ êî-
ëîâà øâèäê³ñòü íà ê³íöÿõ ìîëîòê³â. Òàêå 
çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¿ êîëîâî¿ øâèäêîñò³ 
ïîòîêó ðîñëèííî¿ á³îìàñè â³äáóâàºòüñÿ 
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çà ðàõóíîê ñóòòºâîãî ãàëüìóâàííÿ ïîòîêó 
ðåáåðíîþ äåêîþ 3 (ðèñ. 3) äðîáèëüíî¿ êà-
ìåðè. Öå äàº çìîãó çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü òà 
³íòåíñèâí³ñòü óäàð³â ìîëîòêàìè ïî á³îìà-
ñ³, ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü äîñÿãíåííÿ 
íåîáõ³äíîãî ñòóïåíÿ ïîäð³áíåííÿ çà îäèí 
ïðîõ³ä ðîáî÷î¿ ìàñè ÷åðåç äðîáèëüíó êà-
ìåðó.

Ê³ëüê³ñòü óäàð³â Kóä ìîëîòêàìè ïî á³î-
ìàñ³ çàëåæèòü â³ä ïîêàçíèêà ¿¿ ãàëüìóâàí-
íÿ, ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîðà, ê³ëüêîñò³ 
ìîëîòê³â íà ðîòîð³ ³ ÷àñó ïðîõîäæåííÿ 
ìîëîòêàìè äîâæèíè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ 
äðîáèëüíî¿ êàìåðè.

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ äðîáàðêè 
«ÄÌÁ-Ô (0,5-1,5)» çä³éñíþºòüñÿ òàê. 
Ï³ñëÿ âèõîäó äðîáàðêè íà õîëîñòèé ðå-
æèì ðîáîòè â³äêðèâàºòüñÿ ðåãóëþâàëüíà 
çàñë³íêà 13 (ðèñ. 3). Ðîñëèííà ñèðîâè-
íà (òâåðäîïàëèâíà á³îìàñè) ç âîëîã³ñòþ 
10-15 % ï³ä ä³ºþ ñèëè âëàñíîãî òÿæ³ííÿ 
ïðîõîäèòü êîíòðîëü ìàãí³òíèì óëîâëþâà-
÷åì 14 ³ íàäõîäèòü ð³âíîì³ðíèì ïîòîêîì 
ó çàâàíòàæóâàëüíèé ïàòðóáîê 18. Ðàçîì 
³ç ñèïêîþ ñèðîâèíîþ â äðîáèëüíó êàìå-
ðó äðîáàðêè ïîñòóïàº ççîâí³ ïîâ³òðÿ ÷åðåç 
êàíàë äëÿ ï³äñìîêòóâàííÿ ïîâ³òðÿ 19. Öå 
ÿâèùå îáóìîâëåíî ðîáîòîþ ìîëîòêîâîãî 
ðîòîðà 4 â ðåæèì³ âåíòèëÿòîðà. Ó ðåçóëü-
òàò³ ïåðåì³øóâàííÿ á³îìàñè ç ïîâ³òðÿì 
óòâîðþºòüñÿ â³äïîâ³äíà ñóì³ø, ÿêà ñïðèÿº 
ð³âíîì³ðíîñò³ âõîäó ñèðîâèíè â äðîáèëüíó 
êàìåðó ó ñóïóòíüîìó ïîòîö³ çà íàïðÿìêîì 
îáåðòàííÿ ìîëîòêîâîãî ðîòîðà 4.

Ï³ä óäàðíîþ ä³ºþ ìîëîòê³â 22 ÷àñòèí-
êè á³îìàñè îòðèìóþòü ê³íåòè÷íó åíåðã³þ, 
ÿêà óòâîðþº íàïðóæåííÿ äåôîðìàö³¿ â 
÷àñòèíêàõ. Âîäíî÷àñ, ÷àñòèíêè íàáóâà-
þòü êîëîâî¿ øâèäêîñò³ 50 ñ-1 ðîòîðà. Â 
íàñòóïíèé ìîìåíò ï³ñëÿ îòðèìàííÿ óäàðó 
ìîëîòêàìè á³ëüø³ñòü ðîñëèííèõ ÷àñòè-
íîê óäàðÿºòüñÿ îá ðåáåðíó äåêó 3, ÷àñò-
êîâî ðóéíóºòüñÿ ³ âòðà÷àº øâèäê³ñòü, ÿêà 
çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî ó ï’ÿòü ðàç³â â³ä 
øâèäêîñò³ ðîòîðà 4. Îêð³ì òîãî, ÷àñòèí-
êè, çíàõîäÿ÷èñü ó íàïðóæåíîìó ñòàí³ â³ä 
óäàðó ìîëîòê³â 22 ³ äåêè 3, ç³øòîâõóþòüñÿ 
ì³æ ñîáîþ ³ òåæ äðîáëÿòüñÿ. Ê³ëüöåâ³ âè-
ñòóïè (ãëàäåíüê³ áîêîâ³ äåêè) 5 äðîáèëü-
íî¿ êàìåðè îáìåæóþòü ïîò³ê ñòîðîíàìè ³ 

ñïðèÿþòü éîãî ð³âíîì³ðíîñò³.
Äàë³ ïðîöåñ ïîâòîðþºòüñÿ äî âèõîäó 

ïîäð³áíåíî¿ á³îìàñè ç äðîáèëüíî¿ êàìåðè. 
Ó ïàòðóáêó 8 (ðèñ. 3) ïîäð³áíåíèé ìàòå-
ð³àë ïðîäîâæóº ðóõ ³ ÷àñòêîâî ðîçøàðî-
âóºòüñÿ: á³ëüø âàæê³ ³ ìåíø ïîäð³áíåí³ 
÷àñòèíêè êîíöåíòðóþòüñÿ ó íèæí³õ øàðàõ 
ïîòîêó, à äîñòàòíüî äðîáëåíèé ìàòåð³àë 
ïåðåì³ùóºòüñÿ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ïàòðóáêó 
8. Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ñò³íêè íàïðÿìíî¿ 
9, ÿêà ðåãóëþºòüñÿ, íèæí³ øàðè á³îìàñè 
ïîòðàïëÿþòü ó êàíàë äëÿ çàìêíóòîãî öè-
êëó ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó 7 ³ ïîâåðòàþòüñÿ 
íà ïîâòîðíå ïîäð³áíåííÿ, à îñíîâíà ìàñà 
âèõîäèòü ó ïðèñòð³é âèâàíòàæóâàëüíèé 12 
³ äàë³ â ðîçòðóá âèâàíòàæóâàëüíèé 15 ³ç 
ïåðåêèäíèì êëàïàíîì, äå ðîçïîä³ëÿºòü-
ñÿ çà äîïîìîãîþ ðó÷êè 16 â ï³äãîòîâëåíó 
òàðó àáî íà êîíâåºð äëÿ òåõíîëîã³÷íîãî 
ïåðåì³ùåííÿ.

Äðîáëåííÿ óäàðîì ó ìîëîòêîâèõ äðî-
áàðêàõ çàáåçïå÷óº á³ëüøèé åôåêò ïîäð³á-
íåííÿ, í³æ äðîáëåííÿ ðîçäàâëþâàííÿì â 
³íøèõ òèïàõ äðîáàðîê, íàïðèêëàä, ù³÷-
íèõ, âàëêîâèõ àáî êîíóñíèõ. Ñòóï³íü ïî-
äð³áíåííÿ â ìîëîòêîâèõ äðîáàðêàõ ñòà-
íîâèòü 20-30, à ïèòîì³ âèòðàòà åíåðã³¿ íà 
äðîáëåííÿ íèæ÷³ íà 18-25 %. Ìîëîòêîâ³ 
äðîáàðêè á³ëüø åêîíîì³÷í³, ¿õíÿ âàðò³ñòü 
íà îäèíèöþ ïðîäóêòèâíîñò³ ó 2-5 ðàç³â 
íèæ÷à, í³æ ó âàëêîâèõ ³ ù³÷íèõ äðîáàð-
êàõ, à ìàòåð³àëîºìí³ñòü ìîëîòêîâèõ ïî-
äð³áíþâà÷³â — ó 1,4-3 ðàç³â ìåíøà. 

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ìîëîòêîâèõ ðå-
ø³òíèõ (ñèòîâèõ) ³ áåçðåø³òíèõ äðîáàðîê 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â äðîáèëüí³é êàìå-
ð³ ðåø³òíèõ äðîáàðîê çíà÷íà ÷àñòèíà á³-
îìàñè ïðÿìóº íà ïîâòîðíå äðîáëåííÿ. Ó 
ðåçóëüòàò³, óòâîðþºòüñÿ öèðêóëÿö³ÿ â äðî-
áèëüí³é êàìåð³, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëü-
øåííÿ åíåðãîºìíîñò³, ìåòàëîºìíîñò³, 
åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò. ßê íàñë³äîê 
öèðêóëÿö³¿ á³îìàñè â äðîáèëüí³é êàìåð³ 
ðåø³òíèõ äðîáàðîê ¿õíÿ ïðîäóêòèâí³ñòü 
çíà÷íî (äî 18 %) çìåíøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî 
ç áåçðåø³òíèìè ìîëîòêîâèìè äðîáàðêàìè

Òåõí³êî-òåõíîëîã³÷í³ ïåðåâàãè áåçðå-
ø³òíèõ ìîëîòêîâèõ äðîáàðîê ïîð³âíÿíî ç 
ðåø³òíèìè (ñèòîâèìè) çàáåçïå÷óþòü òàê³ 
çàõîäè:
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- äåìîíòóâàòè ç äðîáèëüíî¿ êàìåðè 
ìàëîåôåêòèâíèé ³ òåõíîëîã³÷íî íåíàä³é-
íèé âóçîë – ðåøåòî (ñèòî); 

- óñóíóòè öèðêóëÿö³þ êîëîì á³îìàñè ³ 
çàáåçïå÷èòè ìîæëèâ³ñòü ïîäð³áíåííÿ ìà-
òåð³àëó â êàìåð³ äðîáàðêè ïðÿìîòî÷íèì 
öèêëîì (áåç ðåø³ò);

- íàïðàâëÿòè ïî÷àòêîâó ñèðîâèíó íà 
âõîä³ äî äðîáèëüíî¿ êàìåðè ï³ä çóñòð³÷íå 
ç³òêíåííÿ ¿¿ ç ìîëîòêàìè;

- çì³íþâàòè ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ ³ â³ä-
áèðàòè ïðîáè áåç çóïèíêè òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó;

- çìåíøèòè êîëîâó øâèäê³ñòü ïîäð³á-
íþâàíî¿ á³îìàñè ïðèáëèçíî íà 5 ïîðÿäê³â 
â³ä øâèäêîñò³ îáåðò³â ðîòîðà, ùî çá³ëüøóº 
ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ;

- çä³éñíèòè çàìêíóòèé öèêë ïèëî-ïî-
â³òðÿíî¿ ñóì³ø³ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ïî-
â³òðÿíîãî ïîòîêó, ùî ñòâîðþºòüñÿ ìîëîò-
êîâèì ðîòîðîì.

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ÿâèùà ïîäð³áíåí-
íÿ ìåòîäîì óäàðó ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â 
øâèäêîîáåðòîâèìè (ïîíàä 2000 îá/õâ) 
ìîëîòêîâèìè ðîòîðàìè âèçíà÷åíî, ùî â 
ìîìåíò óäàðó ìîëîòêè ïåðåäàþòü ÷àñòèí-
êàì á³îìàñè ê³íåòè÷íó åíåðã³þ, ÿêà âè-
êëèêàº íàïðóæåííÿ ³ äåôîðìàö³þ ñòðóêòó-
ðè â ÷àñòèíêàõ (²-à ôàçà). Ïîò³ì, çàâäÿêè 
ïðóæíèì âëàñòèâîñòÿì, ÷àñòèíêè íàáóâà-
þòü êîëîâó øâèäê³ñòü ó ïîïóòíîìó ïîòîö³ 
ðîòîðà (²²-à ôàçà). 

Äàë³ ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ ó äâîõ âàð³-
àíòàõ. 1. Íàïðóæåííÿ â ÷àñòèíêàõ ïåðå-
âèùóº ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó, óòâîðþþòüñÿ 
òð³ùèíè, ÷àñòèíêè ðóéíóþòüñÿ. 2. Âåëè-
÷èíà íàïðóæåííÿ íå ïåðåâèùóº ì³öí³ñòü 
÷àñòèíîê ³ ðóéíóâàííÿ â³äñóòíº, îäíàê 
óòâîðþþòüñÿ òð³ùèíè, ÿê³ ïðè ïîäàëü-
ø³é ä³¿ ìîëîòê³â, äåêè àáî ïðè âçàºìíîìó 
ç³òêíåíí³ ÷àñòèíîê ïðèçâîäÿòü äî ¿õíüîãî 
ðóéíóâàííÿ.

Íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèìè çàñîáàìè äëÿ 
ïîäð³áíåííÿ á³îìàñè äëÿ âèðîáíèöòâà 
òâåðäîãî ïàëèâà â óìîâàõ ãîñïîäàðñòâà º 
ïðÿìîòî÷í³ áåçðåø³òí³ äðîáàðêè «ÄÌÁ-Ô 
(0,5-1,5)» ç ìîëîòêîâèì ðîòîðîì ³ ðåáåð-
íîþ äåêîþ. 

Äðîáëåííÿ á³îìàñè â ö³é äðîáàðö³ â³ä-
áóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ìåõàí³÷íîãî óäàðó. Ïðè 

öüîìó ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â 
– ìîëîòê³â ÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ ïåðå-
òâîðþºòüñÿ íà äåôîðìàö³þ ðóéíóâàííÿ.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó ìîëîò-
êîâà áåçðåø³òíà äðîáàðêà «ÄÌÁ-Ô 0,5» 
ïðè äðîáëåíí³ ìàòåð³àëó â³ä dî = 0,02 ì, 
ùî çàáåçïå÷óº ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ i = 30, 
ïîâèííà ìàòè òåõí³÷íó õàðàêòåðèñòè-
êó: ïðîäóêòèâí³ñòü Ï = 0,44 ì3/ñ; ä³à-
ìåòð ìîëîòêîâîãî ðîòîðà Dð = 0,485 ì; 
äîâæèíà ðîòîðà Lð = 0,1 ì, ÷àñòî-
òà îáåðòàííÿ ðîòîðà n = 3000 îá/õâ; 
ïðèéíÿòà ïîòóæí³ñòü åëåêòðîäâèãóíà 
N = 4 êÂò.

Îáãîâîðåííÿ. Íàâåäåí³ ìåòîäîëîã³÷í³ 
ïîëîæåííÿ º ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ðîçðàõóíê³â 
ïàðàìåòð³â ³ ïðîåêòóâàííÿ ïðÿìîòî÷íî¿ 
ìîëîòêîâî¿ áåçðåø³òíî¿ äðîáàðêè «ÄÌÁ-Ô 
(0,5-1,5)». Ïðèçíà÷åííÿ äðîáàðêè ïîëÿãàº 
ó òîíêîìó äðîáëåíí³ òà ïîìåë³ äî ðîçì³-
ð³â 0,1-5 ìì óñ³õ âèä³â âòîðèííî¿ àãðàðíî¿ 
÷è äåðåâíî¿ á³îìàñè ç âîëîã³ñòþ 8-30 % 
[Ðîæê³âñüêèé, 2000; Yeremenko, 2020]. 
Äðîáàðêà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ë³-
ñîâèõ àáî ôåðìåðñüêèõ ãîñïîäàðñòâàõ ó 
ñêëàä³ êîìïëåêñ³â òåõíîëîã³÷íîãî îáëàä-
íàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òâåðäèõ âèä³â á³-
îïàëèâà (ïåëåò àáî áðèêåò³â) ³ç ë³ñîñ³÷íèõ, 
äåðåâíèõ, àãðàðíèõ ³ ïåðåðîáíèõ â³äõîä³â.

Ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ – öå ðóéíóâàííÿ 
òåõíîëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó ï³ä ä³ºþ çîâí³ø-
í³õ ðóø³éíèõ ñèë. Çàëåæíî â³ä êðóïíîñò³ 
ê³íöåâî¿ ïðîäóêö³¿ ðîçð³çíÿþòü òàêè êëà-
ñè ïîäð³áíåííÿ òâåðäèõ îðãàí³÷íèõ ìà-
òåð³àë³â: äðîáëåííÿ êðóïíå (100-350 ìì), 
ñåðåäíº (40-100 ìì), äð³áíå (5-40 ìì); ïî-
ìåë ÷àñòèíîê (0,1-5 ìì) [Ðåâåíêî òà ³í., 
2011; Potapova, 2013]. Îñíîâíîþ õàðàêòå-
ðèñòèêîþ ïðîöåñó º ñòóïåíü ïîäð³áíåííÿ, 
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ñåðåä-
íüîçâàæåíèõ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ìàòåð³à-
ëó äî do ³ ï³ñëÿ dk ïîäð³áíåííÿ [Potapova, 
2013; Devin, Tkachuk, 2015]. Ïðîöåñ ïî-
äð³áíåííÿ á³îìàñè äëÿ îòðèìàííÿ ïåëåò 
àáî áðèêåò³â çä³éñíþºòüñÿ ïîñë³äîâíî â 
äåê³ëüêà ñòàä³é ³ç ïåðåõîäîì â³ä êðóïíîãî 
äðîáëåííÿ äî ïîìåëó [Ìåëüíè÷óê òà ³í., 
2012; Clauser et al., 2021; ªðåìåíêî òà ³í., 
2021].

Åíåðãîâèòðàòè òà íàâàíòàæåííÿ íà ðî-
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áî÷³ îðãàíè ³ ÿê³ñòü çäð³áíåíî¿ ñèðîâèíè 
çàëåæàòü â³ä ì³öíîñò³, êðèõêîñò³, òâåðäî-
ñò³, ïðóæíîñò³, ù³ëüíîñò³ ðîñëèííèõ ìà-
òåð³àë³â, ùî ï³äòâåðäæóº ñêëàäí³ñòü ³ ñòî-
õàñòè÷í³ñòü ïðîöåñó.

Ì³öí³ñòü – âëàñòèâ³ñòü ìàòåð³àëó ÷è-
íèòè îï³ð ðóéíóâàííþ ïðè âèíèêíåíí³ 
âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ïðè íàâàíòàæåíí³. 
Ì³öí³ñòü îö³íþºòüñÿ ë³ì³òîì ì³öíîñò³ σñ. 
Äåðåâí³ é ðîñëèíí³ ìàòåð³àëè ïîä³ëÿþòüñÿ 
íà ì’ÿê³ (σñ<80 ÌÏà), ñåðåäí³ (σñ=80-150 
ÌÏà), ì³öí³ (σñ=150-250 ÌÏà) [Ðåâåíêî 
òà ³í., 2011; Õàéë³ñ, Ôåäîðóñü, 2004].

Êðèõê³ñòü º âëàñòèâ³ñòþ ìàòåð³àëó ðóé-
íóâàòèñÿ áåç ñóòòºâèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîð-
ìàö³é. Âîíà âèçíà÷àºòüñÿ íà êîïð³ ÷èñ-
ëîì óäàð³â ì³ðíîãî âàíòàæó. Çà ê³ëüê³ñòþ 
óäàð³â, ùî âèòðèìóþòü çðàçêè, ìàòåð³àëè 
ïîä³ëÿþòüñÿ íà äóæå êðèõê³ (äî 2), êðèõê³ 
(2-5) òà â’ÿçê³ (5-10). Ðîñëèííèé ìàòåð³àë 
ðóéíóºòüñÿ óäàðàìè ìîëîòê³â, ùî îáåðòà-
þòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 30-70 ì/ñ, óäàðàìè îá 
ðèôëåíó ïîâåðõíþ ³ ñòèðàííÿì ì³æ ðî-
áî÷èìè îðãàíàìè [Potapova, 2013; Devin, 
Tkachuk, 2015; Yeremenko, 2020].

Áåçñóìí³âíîþ ïåðåâàãîþ á³îïàëèâà ç 
ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â º åêîëîã³÷íèé ôàê-
òîð, îñê³ëüêè òåïëîâà êîíâåðñ³ÿ á³îìàñè 
çíà÷íî çíèæóº çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ, ïî-
ð³âíÿíî ç âèêîðèñòàííÿì ì³íåðàëüíèõ ïà-
ëèâ. Çìåíøóþòüñÿ ïðîÿâè àíòðîïîãåííîãî 
ïàðíèêîâîãî åôåêòó, îñê³ëüêè ïðè êîí-
âåðñ³¿ á³îïàëèâà çâ³ëüíÿºòüñÿ ñò³ëüêè âóã-
ëåêèñëîòè, ñê³ëüêè ðîñëèíè ñïðèéíÿëè çà 
ïåð³îä ¿õíüîãî âèðîùóâàííÿ [Polishchuk et 
al., 2021]. Öå ÿâèùå º çàêðèòèì âóãëåöå-
âèì îáì³íîì. Ïðè âèêîðèñòàíí³ òâåðäîãî 
á³îïàëèâà çìåíøóþòüñÿ âèêèäè äâîîêèñó 
ñ³ðêè, ùî íå äîïóñêàº óòâîðåííÿ êèñëîò-
íèõ äîù³â ³ çàãèáåë³ ôëîðè.

Áàçîâà ìîäèô³êàö³ÿ ìîäåëüíî¿ äðî-
áàðêè «ÄÌÁ-Ô (0,5-1,5)» ñêëàäàºòüñÿ ç 
îñíîâíèõ ÷àñòèí, ïîçíà÷åíèõ íà ðèñ. 3. 
Îá’ºì äðîáèëüíî¿ êàìåðè ñòàíîâèòü 67 äì3 
ç ì³ñòê³ñòþ 45-50 êã ðîñëèííèõ ìàòåð³àë³â. 
Îñîáëèâ³ñòþ äðîáàðêè º òå, ùî êîíñòðóê-
ö³ÿ ðàìè çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ìîíòàæó 
ð³çíèõ òèïîðîçì³ð³â åëåêòðîäâèãóí³â ïî-
òóæí³ñòþ 4,0; 5,5 àáî 7,5 êÂò â³äïîâ³äíî 
äî çàäàíîãî ìîäóëÿ ïðîäóêòèâíîñò³: 0,8; 

1,1; 1,5 ò/ãîä [Ðîæê³âñüêèé, 2005]. Ìîëîò-
êîâèé ðîòîð óñòàíîâëþºòüñÿ áåçïîñåðåä-
íüî íà âàë åëåêòðîäâèãóíà.

Ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ âòîðèííî¿ á³-
îìàñè â ìîëîòêîâèõ äðîáàðêàõ óìîâíî 
ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâà åòàïè. Íà ïåðøîìó 
åòàï³ ìàòåð³àë ðóéíóºòüñÿ óäàðîì ìîëîò-
ê³â ó çîí³ ¿õíüîãî îáåðòàííÿ. Îñíîâíå 
çíà÷åííÿ ìàº øâèäê³ñòü ìîëîòê³â, ñòðóê-
òóðíî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ á³îìàñè, êóò 
çóñòð³÷³ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ìîëîòêà ç ìà-
òåð³àëîì. Êîëîâà øâèäê³ñòü ìîëîòê³â äëÿ 
âèêîíàííÿ ïðîöåñó çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ 
40-100 ì/ñ çàëåæíî â³ä ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé, âîëîãîñò³ ìàòåð³àëó òà ñòàíó 
ìîëîòê³â [Ðîæê³âñüêèé, 2005; Gageanu et 
al., 2016]. 

Íà äðóãîìó åòàï³ ÷àñòèíêè á³îìàñè 
ðóéíóþòüñÿ çà ðàõóíîê ïîâòîðíèõ óäàð³â 
ìîëîòê³â òà óäàð³â îá ðåáåðíó äåêó, à òà-
êîæ òåðòÿ ÷àñòèíîê ðîáî÷èìè ïîâåðõíÿ-
ìè. Íà öüîìó åòàï³ ãîëîâíèìè ôàêòîðàìè 
º ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ðîñëèííèõ ÷àñòèíîê 
â³ä ä³¿ ðîáî÷èõ îðãàí³â, ê³ëüê³ñòü ìîëîò-
ê³â ³ ñõåìè ¿õíüîãî ðîçì³ùåííÿ, çàçîð ì³æ 
ìîëîòêàìè ³ ðåáåðíîþ äåêîþ, ÷àñ ïåðåáó-
âàííÿ ìàòåð³àëó â çîí³ ïîäð³áíåííÿ [Ðîæ-
ê³âñüêèé, 2005; Piskunova et al., 2022].

Ïðè çíîñ³ ìîëîòê³â â³äñòàí³ ì³æ ¿õí³ìè 
òîðöÿìè ³ âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ êàìå-
ðè äðîáëåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ, ìàòåð³àë íå-
äîñòàòíüî ïîäð³áíþºòüñÿ, âèòðàòè åíåð-
ã³¿ íà ïîäîëàííÿ òåðòÿ çðîñòàþòü. Îêð³ì 
òîãî, ïðè íàäì³ðíîìó ³ íåð³âíîì³ðíîìó 
çíîñ³ ìîëîòê³â ïîðóøóºòüñÿ áàëàíñóâàííÿ 
ðîòîðà, âèíèêàº â³áðàö³ÿ, ùî ïðèçâîäèòü 
äî ïîëàìîê ìåõàí³çìó. Ìîëîòêè äðîáà-
ðîê âèãîòîâëþþòüñÿ ç âèñîêîì³öíèõ ëå-
ãîâàíèõ ñòàëåé, çîêðåìà 30ÕÃÑ, 65Ã-3, 
110Ã13Ë òîùî, ç êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé 
ç³ çì³öíåíîþ ïîâåðõíåþ àáî ³ç âóãëåöå-
âèõ ñòàëåé ç íàïëàâëåííÿì çíîñîñò³éêèõ 
ñïëàâ³â íà ðîáî÷³ ïîâåðõí³. Ïðîåêòóâàí-
íÿ ³ âèêîíàííÿ ðåâåðñèâíîãî ðîòîðà ìî-
ëîòê³â âäâ³÷³ ï³äâèùóº ðåñóðñ äðîáàðêè 
[Devin, Tkachuk, 2015].

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çàñâ³ä÷èëè, ùî 
ìîëîòêîâ³ ðåø³òí³ äðîáàðêè çà òåõíîëî-
ã³÷íèìè ³ åêñïëóàòàö³éíèìè ïîêàçíèêàìè 
ïîñòóïàþòüñÿ ïðÿìîòî÷íèì ìîëîòêîâèì 
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áåçðåø³òíèì äðîáàðêàì äëÿ óìîâ ìàëèõ 
³ ñåðåäí³õ çà ïîòóæí³ñòþ òâåðäîïàëèâíèõ 
ï³äïðèºìñòâ [Polishchuk et al., 2021].

Îòæå, âèíèêàº ïîòðåáà â á³ëüø ïîãëè-
áëåíîìó àíàë³ç³ òà âèð³øåíí³ çàçíà÷åíèõ 
ïðîáëåì, îá´ðóíòîâàíîìó âèáîðó äëÿ ë³-
í³é òâåðäîïàëèâíèõ âèðîáíèöòâ ïåðñïåê-
òèâíèõ òèï³â äðîáàðîê, íàêðèêëàä, äîñë³-
äæåíà «ÄÌÁ-Ô (0,5-1,5)».

Âèñíîâêè. Àíàë³ç ÿâèùà ïîäð³áíåííÿ 
á³îìàñè ï³äòâåðäæóº, ùî äëÿ óñï³øíîãî 
ãðàíóëþâàííÿ àáî áðèêåòóâàííÿ ê³íöåâèé 
ðîçì³ð ÷àñòèíîê ñèðîâèíè íå ïîâèíåí ïå-
ðåâèùóâàòè 5 ìì, ùî â³äïîâ³äàº ãðóáîìó 
ïîìåëó (0,1-5 ìì). Öå êðèòè÷íî âàæëèâå 
äëÿ âèðîáíèöòâà òâåðäîãî á³îïàëèâà.

Äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â 
³ êîíñòðóêö³é ìîëîòêîâèõ ïîäð³áíþâà÷³â 
âèÿâèëè çíà÷í³ ïåðåâàãè ïðÿìîòî÷íèõ áåç-
ðåø³òíèõ ìîëîòêîâèõ äðîáàðîê ïîð³âíÿíî 
ç òðàäèö³éíèìè ðåø³òíèìè (ñèòîâèìè) 
ìîäåëÿìè. Ðåø³òí³ äðîáàðêè õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ï³äâèùåíèìè íà 12-18% ïèòîìèìè 
åíåðãîâèòðàòàìè, øâèäêèì çíîñîì â³äá³é-
íèõ ïëèò, çàáèâàííÿì îòâîð³â ðåø³òîê ïðè 
âèñîê³é âîëîãîñò³ ñèðîâèíè (ïîíàä 15%) 
òà ñêëàäí³ñòþ ìîíòàæó ðîòîðà. Íàòîì³ñòü 
áåçðåø³òí³ äðîáàðêè çàáåçïå÷óþòü ð³âíî-
ì³ðíå ïîäð³áíåííÿ çàâäÿêè áàãàòîðàçîâ³é 
óäàðí³é ä³¿ ìîëîòê³â.

Âèçíà÷åíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèì 
ð³øåííÿì äëÿ ïîäð³áíåííÿ òâåðäîïàëèâ-
íî¿ ñèðîâèíè íà ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ ï³ä-
ïðèºìñòâàõ º áåçðåø³òíà äðîáàðêà ìîäåë³ 
«ÄÌÁ-Ô (0,5-1,5)» ç ìîëîòêîâèì ðîòîð-
íèì ìåõàí³çìîì. ¯¿ êîíñòðóêö³ÿ äàº çìîãó 
óñóíóòè öèðêóëÿö³þ á³îìàñè â äðîáèëü-
í³é êàìåð³, ùî çíà÷íî çìåíøóº åíåðãî- 
òà ìåòàëîºìí³ñòü, à òàêîæ åêñïëóàòàö³éí³ 
âèòðàòè (ïðîäóêòèâí³ñòü çðîñòàº äî 18%). 
Öÿ ìîäåëü çàáåçïå÷óº ïðÿìîòî÷íèé öèêë 
ïîäð³áíåííÿ òà ìîæëèâ³ñòü çì³íè ñòóïåíÿ 
äðîáëåííÿ áåç çóïèíêè ïðîöåñó.

Çàïðîïîíîâàí³ òåîðåòè÷í³ ïîëîæåííÿ, 
çîêðåìà ìåòîäè ðîçðàõóíêó åíåðã³¿ äðî-
áëåííÿ, óäàðíîãî ³ìïóëüñó òà äèíàì³÷íî-
ãî ìîìåíòó ³íåðö³¿ ðîòîðà º îñíîâîþ äëÿ 
ïîäàëüøîãî ïðîåêòóâàííÿ òà îïòèì³çà-
ö³¿ ïàðàìåòð³â ïðÿìîòî÷íèõ áåçðåø³òíèõ 
äðîáàðîê. Âàæëèâèì º òå, ùî ì³í³ìàëü-

íà êîëîâà øâèäê³ñòü íà ê³íöÿõ ìîëîòê³â 
ìàº ñòàíîâèòè íå ìåíøå 60 ì/ñ, à ì³í³-
ìàëüíèé ðàä³óñ ðîòîðà – 0,2 ì ïðè ÷àñòîò³ 
îáåðòàííÿ 2800-3000 îá/õâ, ùî äàº çìîãó 
äîñÿãòè íåîáõ³äíîãî ñòóïåíÿ ïîäð³áíåííÿ 
çà îäèí ïðîõ³ä ìàòåð³àëó.

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ â 
äðîáàðö³ «ÄÌÁ-Ô (0,5-1,5)» ïåðåäáà÷àº 
åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåð-
ã³¿ ìîëîòê³â äëÿ ðóéíóâàííÿ á³îìàñè, à òà-
êîæ ðåöèðêóëÿö³þ íåäîïîäð³áíåíèõ ÷àñ-
òèíîê ÷åðåç çàìêíóòèé öèêë ïîâ³òðÿíîãî 
ïîòîêó, ùî ñòâîðþºòüñÿ ðîòîðîì. Öå çà-
áåçïå÷óº âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó òà 
ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïîäð³áíåíîãî ìàòåð³àëó.

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ïðÿìî-
òî÷íèõ áåçðåø³òíèõ ìîëîòêîâèõ äðîáà-
ðîê, çîêðåìà ìîäåë³ «ÄÌÁ-Ô (0,5-1,5)», 
äàº çìîãó çíà÷íî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü 
âèðîáíèöòâà òâåðäèõ âèä³â á³îïàëèâà çàâ-
äÿêè îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, 
çíèæåííþ åíåðãîâèòðàò, ï³äâèùåííþ 
ïðîäóêòèâíîñò³ òà íàä³éíîñò³ îáëàäíàííÿ.
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Summary 

This article analyzes the processes of secondary biomass grinding for pellet and briquette produc-

tion, substantiating the choice of grinder type and defi ning its parameters. The aim of this work is to 

increase the effi  ciency of solid biofuel production by using a promising hammer-mill-type screenless 

crusher.

Methods. The object of research is the technological process and design of a direct-fl ow hammer-

mill-type screenless crusher, intended for grinding plant materials to a normative fractional composi-

tion for the production of fuel pellets or briquettes. The research was based on a comparative analysis 

of impact grinding, impact theory, and mathematical modeling.

Results. For granulation or briquetting, it is necessary to grind raw materials to 0.1-5 mm. It was 

found that traditional screen crushers have 12-18% higher energy consumption, rapid wear, and prob-

lems with clogging openings when moisture content is high. It was determined that for grinding solid 

fuel raw materials at small and medium-capacity enterprises, the most effective is the screenless crush-

er model DMB-F (0.5-1.5) with a hammer rotor mechanism. It eliminates biomass circulation, ensuring 

a direct-fl ow grinding cycle and increasing productivity by up to 18%. The optimal tangential speed of 

the hammers is not less than 60 m/s, and the minimum radius of the rotor disk is 0.2 m at 2800-3000 

rpm. The technological process of the DMB-F (0.5-1.5) model involves the effective use of the kinetic 

energy of the hammers and the recirculation of unground particles, which ensures high effi  ciency and 

quality of the fi nal product. The use of such a crusher signifi cantly increases the effi  ciency of solid 

biofuel production.

Conclusions. Research into the technological processes and designs of hammer crushers has re-

vealed signifi cant advantages of direct-fl ow hammer-mill-type screenless crushers compared to tradi-

tional screen models. The proposed theoretical provisions, in particular methods for calculating crush-

ing energy, impact impulse, and the dynamic moment of inertia of the rotor, form the basis for further 

design and optimization of the parameters of direct-fl ow screenless crushers.

Keywords: secondary biomass, solid fuel production, hammer crushers, screenless crusher, pro-

cess, parameters. 


