
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ОТКЛОНЕНИЯ МОЛОТКА 

В МОМЕНТ УДАРА О МАТЕРИАЛ
А. И. СИДАШЕНКО

Существует ряд противоречивых мнений о величине угла от­
клонения молотка дробилки в момент удара о зерно [1, 2, 3]. 
Вместе с тем, знание этого вопроса важно для улучшения процес­
са дробления зерна молотком и повышения износостойкости.

Рассмотрим материал (зерно) как условно сосредоточенную 
массу. Величину такой сосредоточенной массы определяем ниже.

Удобно рассмотреть обратную задачу — масса материала со 
скоростью ударяет в неподвижный молоток. В момент удара мас­
сы в молоток он получает начальную скорость, зависящую от 
массы материала, скорости ее движения, массы (момента инер­
ции) молотка. Удар — неупругий. Расчетная схема имеет вид 
(рис. 1).

Для определения начальной скорости, приобретаемой молот­
ком после удара в него массы тх со скоростью Vі необходимо со­
ставить уравнение моментов количества движения до и после уда­
ра и приравнять их.

До удара момент количества движения равен:

Ьі—тіУі(1—а),
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после удара:
І2 = т ,  К, (/—а)+ /ф , І

Vгде ф= — начальная угловая скорость молотка при пс

воротах относительно оси О; І — момент инерции относителы 
той же оси О.

Рис. 1. Схема к расчету угла 
отклонения молотка в момент 

улара о зерно.

Приравнивая и Ь2 и учитывая,что

/  =  -у  [(/ — а)г -  а 2], получим

начальную скорость конца молотка в момент окончания удара:

1 ^  т [(/ —а)2 — а2\'
3тх (/ -  а)2

Получив начальную скорость V, после окончания удара, мо­
лоток отклоняется на угол ф, который может быть определен п 
дифференциального уравнения движения после окончания удара 
При этом начальными условиями движения являются следующие

е . I/
при / =  0:<р =  0-?=.— —  (1I Ог
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Уравнение движения /<? — M w

Д1Ц—момент силы инерции молотка.

— Яц • г • sin ср, Р ц =  тш*/?1 .
Теперь /<? +  то)2/?, - г • sin <? =  О,
Поскольку угол ф предполагается малым, то можно положить 

sin ф«ф, R\**R+r, кроме того, тх« т .
гг. • , mw2 (/? +  г) Л , ASТогда « +  —-----------------—- • <р =  0. (4)

Решение уравнения (3) имеет вид

? =  A sin О),/ -ф- В cos 0)г/, 
3w2 (/? +  г)2 

~  (7 - е ) *  -  а*'
Где о), =

Постоянные А п В определяем из начальных условий (3). 
Получим теперь:

У<р =  -77------,—  Sin w.(.т (I — а) о), 1
тсМаксимальное значение угла <? при ш,/ =  -g- равно

УФтят (/ —a)w, *

Подставим значения ш„ v  и v t (рис. 1). 
Получим

/?-)-/ — й
Фтят

п  „W 1 I /  3 (/? +  г)2“
( e ^ l + jp»1 ( / - a )2 j j /  (Г Г а)2 _ д»

Получим упрощенную формулу учтя, что a < ( / —а);

г « Я ;  а <  /; (/ — а ) < < / ? ;  m , < < m

¥ max ■ К З т  К г

(5)

(6)

(7)

(8)

Как видим, чем больше масса материала т ,  в сравнении с 
массой молотка, тем больше максимальный угол его отклонения
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после окончания удара. Для определения массы материала необ­
ходимо знать: — секундную производительность. Для дробилки
типа ДДМ она равна 1,4 кг/сек. Число оборотов барабана в сек. 
Для дробилки ДДМ она равна 25 об/сек.

Количество массы материала, поступающее на барабаны за 
1 оборот равно

Рис. 2. Схема измери­
тельного устройства 
для замера отклонения 
молотка п момент удара 

о зерно.

Количество массы на 1 ряд молотков

2 ^  -0 ,0 0 7  кг.

Количество массы па 1 молоток 

Ч  0,007
Чог  '  12 12

0,0006 кг.

Сила, отклоняющая молоток на угол фтах, определялась из 
уравнения моментов сил инерции относительно точки О и равна

(9)_  Рц- г? _  т и>2 (/? +  г)- г? _
/ - а  / - а  ~ №?тах- -

Данные расчета угла фп,ах (формула 8) и силы 7" (формула 9) 
для трех указанных выше случаев приведены в таблице 1.

Таблица 1
Расчетные данные угла отклонения и силы удара

Наименование
значений I вариант II вариант III вариант

'-?тах. 
Г, кГ

30°
35

3,6
4

0.3
0,4



При этом предполагается, что в каждом варианте расчета вся 
«веса прикладывается к одному молотку.

Как видим из табл. 1, угол отклонения может меняться в ши­
роких пределах — от 0,3 до 30 градусов, в зависимости от того, 
какая масса материала попадет на один молоток.

Для проверки исходных предпосылок расчетов поставлен экс­
перимент, который состоял в следующем.

На двух противоположных осях молотков барабана дробилки 
Рыла нарезана резьба и каждый молоток был закреплен с двух 
сторон гайками. При этом молотки затягивались с разными мо­
ментами затяжки и устанавливались по радиальному направле­
нию, то есть в положение, занимаемое ими при вращении бараба­
на. Момент затяжки определялся, исходя из расчетных величин 
усилий взаимодействия молотка с материалом, то есть от /7 =  0,5кг 
до 30 кг.

Для выполнения такой установки молотки были протарирова- 
иы с помощью динамометра, для чего к концу молотка приклады­
валось соответствующее усилие К так, чтобы молоток был на гра­
нице начала поворота.

В результате на одной оси оказались молотки, затянутые раз­
ными моментами трения. Затем дробилка приводилась во враще­
ние и осуществлялся процесс дробления в течение 1—2 минут, 

зеле чего прекращалась подача материала, дробилка останавли­
валась  и осматривалось положение закрепленных молотков.

Определив неповернутый молоток с наименьшим моментом 
затяжки по тарнровочному усилию, для него устанавливали иско­
мую величину усилия взаимодействия молотка с материалом. 
Осредненные данные тарировочных усилий с мате|риалом (/Д и 
углов отклонения молотков приведены в табл. 2.

Таблица 2

Экспериментальные данные угла отклонения и силы удара

Номер
молотка

! 1зме-
ряемый
параметр

1 2 3 4 5 6

1

7 ! 8 9 10

К кГ 0,5 1 1.5 2 3 4 ■5 6 7 8

м ОТпа*. 1,5 0 ,5 8 1 о 0 0 О 0 0 0

Как видим, только молотки, к которым приложены силы К< 
<1,5 кг, повернулись. Остальные молотки остались неподвижны­
ми. Следовательно, усилие удара не превышает 1,5 кг, а угол от-

41



клонения в соответствии с табл. 1 должен быть несколько более 2’ I 
Молотки дали отклонение 1,5°. Это объясняется наличием момец. 
та затяжки, соответствующего /г= 0,5 кг.

Итак, поскольку в момент удара молоток отклоняется незна. 
чительно, то окружная скорость V точки на ударяющей поверхно. 
сти по направлению меняется незначительно и не совпадает с 
нормалью N к этой поверхности. Следовательно, удар не цен: 
ральный, что снижает его эффективность, приводит к проскаль- 
зыванию зерна относительно молотка и повышенному его износу 
в момент удара. Для обеспечения центрального удара следует 
обеспечить чтобы рабочая грань была соответственно наклонен;: 
в сторону удара.

Л И Т Е Р А Т У  Р А

1. Д о л г о в  И. А., В а с и л ь е в  Г. К. Анализ условия равновесия рабочих 
органов, закрепленных шарнирно на вращающемся в сопротивляющейся среде 
барабане. — В кн.: Математические методы в земледельческой механике. М.. 
1967,—202 с.

2. Ф и л и п п о в а  А. Г. Исследование рабочего процесса молотковой дро­
билки с целью повышения качества размола и срока службы.: Авторефер.т:
Дне. ... канд. техн. наук.—Краснодар, 1975, 27 с.

3. С ы р о в а т к а  В. И. Основные закономерности процесса нзмельчешг: 
зерна в молотковой дробилке.—В кн.: Труды ВИЭСХ, 1964, том XIV, с. 89—120.


