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Напруження у зварному шві визнача-
ються за формулою 

           (11) 
де с – катет шва; m0 - поперечні моменти 
згину; Q0 - поперечна сила 

                         (12) 

          (13) 
Проведемо розрахунок для таких зна-

чень: Т =40000Н, δ=15мм, R=250мм, 
t=18мм, l=500мм, r=200мм, с=7мм, δk=12мм, 
dk=15,5мм, Ek=85·103МПа. 

Кільцеві нормальні напруження, які ви-
значені за формулою (9), будуть дорівнюва-
ти σφ=46,92МПа. 

Місцеві напруження, які будуть вини-
кать в зоні зварних швів, визначені за фор-
мулою (11), складають 125,7МПа. 

Висновки. Проведене дослідження да-
ло змогу отримати методику розрахунку мі-
сцевих напружень, які виникають в зоні зва-
рних швів, з урахуванням нерівномірності 
навантаження, розмірів барабану і канату, 
коефіцієнта тертя, розмірів і місця встанов-
лення кілець жорсткості, що доказує шкід-
ливість постановки елементів жорсткості на 
напружений стан обичайки барабана.  
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ДРОБИЛЬНИХ АПАРАТІВ ДЛЯ ПЕРЕРОБКИ ТВЕРДИХ  
ВІДХОДІВ В УМОВАХ ЕКОПОСЕЛЕНЬ УКРАЇНИ  

Проблема та її зв’язок із науковими 
та практичними задачами. Сучасна орга-
нізація мегаполісів та інших розвинених на-
селених пунктів часто характеризується еко-
логічною кризою. Зниження якості життя 
людини в умовах сучасного міста сприяло 
початку і стимуляції активного пошуку та 
розробки альтернативних збалансованих 
форм урбаністичного заселення територій, 
придатних для життя груп людей. Однією з 
узагальнюючих форм процесу деурбанізації 
сьогодні є концепція екологічних поселень 
(далі - екопоселень), що створені для органі-
зації екологічно чистого простору для життя 
групи людей, як правило, виходять з прин-

ципів сталого розвитку та організують хар-
чування за рахунок органічного сільського 
господарства. На ряду із багатьма країнами 
світу практичне впровадження концепції 
екопоселень стає все більш актуальним і в 
Україні. Сьогодні в світі налічується біля 
2000 екопоселень.  

У нас в країні на даний час цей підхід до 
комплексного вирішення екологічних про-
блем має доволі низький рівень розвитку. 
Але сучасний геополітичний стан країни, 
разом з очевидною необхідністю екологіза-
ції українських мегаполісів, відкриває нові 
актуальні напрямки його реалізації [1-2]. 
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Аналіз світової практики впровадження 
деурбанізованих форм поселень доводить їх 
перспективну ефективність при масовому та 
масштабному запровадженню, що робить 
екопоселення одним з можливих шляхів 
стратегічно ефективного рішення комплексу 
еколого-соціальних та економічних проблем 
сучасної України, на який доцільно встати 
навіть у час відновлення зруйнованої інфра-
структури в наслідок військових дій на сході 
країни. Екологічні наслідки ведення актив-
них бойових подій (в перебігу збройного 
конфлікту на території Донецької і Лугансь-
кої областей) суттєво загострюють кризовий 
стан навколишнього природного середови-
ща даного регіону. Руйнування складної ін-
дустріальної інфраструктури призводить до 
порушення роботи, пошкоджень та руйну-
вань потенційно небезпечних об'єктів вугле-
добувної, хімічної, металургійної та інших 
галузей промисловості, що тягне за собою 
різке зростання та зміну характеру техноген-
ного навантаження на довкілля. Разом з тим 
сьогодні виникає гостра необхідність у роз-
робці оптимального підходу до розв'язання 
задачі відновлення постраждалих населених 
пунктів. Одним з можливих шляхів виходу з 
післявоєнної еколого-економічної та соціа-
льної кризи на Донбасі є планування істот-
ної деіндустріалізації окремих його районів 
і впровадження концепції створення там 
екопоселень. Питання екологічної реконс-
трукції особливо актуальне для таких най-
більш потерпілих районів, що характеризу-
ються високим техногенним навантаженням 
як: м. Горлівка; м. Слов'янськ; м. Авдіївка; 
м. Углегорськ; м. Дєбальцєве; м. Ясинувата 
та ін..  

Відновлення пошкоджених районів 
Донбасу шляхом їх екологізації до рівня 
екопоселень, може мати ряд прогнозованих 
корисних ефектів, серед яких такі практично 
значущі перспективи, як [1]: 

- здійснення прискореного та економіч-
но рентабельного відновлення малоповерхо-
вого житлового фонду шляхом застосування 
традиційних та сучасних технологій екологі-
чного будівництва із зведенням житлових 
приміщень з екологічно чистих та доступ-
них матеріалів, з можливістю використання 
промислово-побутових відходів у технологі-
чних процесах екобудівництва та з частко-
вим вирішенням проблеми розміщення вну-
трішньо переміщених осіб (біженців); 

- зниження енергетичної залежності від-
новлюваних населених пунктів від зовніш-

ніх поставок енергоресурсів (природного 
газу, електроенергії, тощо), шляхом розроб-
ки та поетапної реалізації заміщення тради-
ційних енергосистем, альтернативними сис-
темами енергетичного забезпечення з вико-
ристанням відновлюваних джерел енергії, 
розробленими на підставі аналізу еколого-
географічних та технічних характеристик 
регіону, з максимізацією використання сре-
донезалежних та експлуатації енергозберіга-
ючих систем фонового енергетичного поте-
нціалу різних технологічних процесів; 

- підвищення рівня якості життя насе-
лення екологічних поселень "міського ти-
пу" (шляхом збереження задоволення жит-
тєвих потреб сучасної людини на тлі його 
загальної екологізації життєвого простору з 
формуванням якісно нових умов життя.  

Такий підхід до реалізації майбутніх 
відновлювальних робіт на Донбасі при необ-
хідному державному фінансуванні дозво-
лить не тільки розробити найбільш ефектив-
ні проекти реструктуризації пошкодженого 
чи знищеного урбанізованого середовища 
існування людини, але й дасть безпрецеден-
тну можливість кардинального вирішення 
цілого комплексу базових екологічних про-
блем промислового регіону,  може бути за-
стосований на території всього екологічно 
напруженого Донецько-Дніпровського ба-
сейну, та з часом всієї України [1], що безу-
мовно сприятиме підвищенню якості життя.  

Але розвиток даного руху потребує ура-
хування найгостріших екологічних проблем 
регіонів реалізації проектів деурбанізованих 
населених пунктів. Однією з таких проблем 
є – загальнодержавна криза у сфері пово-
дження з відходами, що викликана морально
-технічною зношеністю галузевого спеціалі-
зованого обладнання всіх стадій управління 
відпрацьованими матеріалами. 

Аналіз досліджень та публікацій. Від-
повідно до закону України «Про відходи», 
одними з основних напрямів державної по-
літики щодо реалізації принципів захисту 
навколишнього природного середовища та 
здоров'я людини від негативного впливу від-
ходів є забезпечення ощадливого викорис-
тання матеріально-сировинних та енергетич-
них ресурсів, а також, сприяння максималь-
но можливій утилізації відходів шляхом 
прямого повторного або альтернативного 
використання ресурсно-цінних відходів та 
забезпечення комплексного використання 
матеріально-сировинних ресурсів [3].  
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Разом з тим, фахівці відмічають катаст-
рофічно низьке використання вторсировини 
(до 10-15%) [4]. Одним з регресивних чин-
ників даної проблематики є значне енерго-
споживання більшості етапів технологічно-
го процесу обробки відходів. 

Система переробки некондиційних ма-
теріалів включає в себе різні етапи обробки 
відходів. Значну частину відходів складають 
тверді матеріали, до яких відносяться, на-
приклад, залишки сировини, матеріалу і на-
півфабрикатів, продукти фізико-хімічної пе-
реробки сировини, продукти видобутку і 
збагачення корисних копалин, побутові від-
ходи, речовини, отримані при очищенні сті-
чних вод і т. ін. [5]. При раціональному по-
водженні з цими відходами важливим про-
цесом є дроблення.  

Сучасні дослідники виявляють ряд істо-
тних недоліків під час експлуатації даних 
типів дробильних апаратів, серед яких най-
більш проблематичним є:  

- високе енергоспоживання (питома ви-
трата електроенергії на подрібнення 1 т ма-
теріалів  близька до 10 кВт, витрата енергії 
при подрібненні лише деревинних відходів 
становить 82 Вт/кг [6]); 

- складність технічного обслуговування; 
- швидкий знос молотків, плит та інших 

елементів; 
- засмічення конусних отворів; 
- забивання колосникової решітки - при 

дробленні вологих пластичних матеріалів; 
- висока вартість елементів конструкцій 

[7-10]. 
Аналізуючи сучасний рівень техніки 

даної сфери застосування, доцільно виділи-
ти такі технічні рішення як, наприклад: відо-
мий "метод і апарат для подрібнення зноше-
них шин" [11], що відноситься до способів і 
пристроїв для дроблення і подрібнення шин 
для ефективної переробки та повторного ви-
користання гумових матеріалів шляхом роз-
ділення  вбудованих в шинах компонентів із 
заліза і сталі; «ротор для дроблення» [12], 
що відноситься до роторів, які використову-
ється в дробильних машинах; «млин для 
дроблення матеріалів» [13], що відноситься 
до галузі дроблення різних матеріалів і мо-
же бути використаний в гірничорудній, бу-
дівельній, енергетичній і інших галузях про-
мисловості; «спосіб ударного дроблен-
ня» [14], що відноситься до способів подріб-
нення, зокрема до способів ударного дроб-
лення сипких матеріалів та може бути вико-
ристаний в гірський, гірничорудній, будіве-

льній і інших галузях промисловості, де не-
обхідно подрібнення сипких матеріалів; 
«система дроблення і отримання дрібнодис-
персних матеріалів» [15], що відноситься до 
установок для дроблення і розділення як по 
фракційному складу так і по щільності твер-
дих і надтвердих матеріалів і може бути ви-
користана для подрібнення, зокрема, руд 
поліметалів, шлаків, вугільних шламів, вап-
няку, крейди, а також будь-яких твердих, 
надтвердих і в'язких матеріалів; "спосіб дро-
блення матеріалу в конусній інерційній дро-
барці" [16], призначений для дроблення ма-
теріалу, зокрема метало- або алмазомістких 
руд; та ін. 

Загальними недоліками цих технічних 
рішень є великі енерговитрати на виробни-
чий процес, необхідність використання зов-
нішніх силових установок, підвід зовніш-
ньої енергії, що значно знижує економіч-
ність і екологічність виробничих схем. 

Постановка задач дослідження. Ме-
тою роботи є розробка енергозберігаючого 
обладнання для дроблення твердих відходів 
в умовах екопоселень (при утилізації ТПВ,  
твердих будівельних відходів, інших відпра-
цьованих, некондиційних матеріалів.  

Актуальність роботи полягає в гострій 
необхідності розвитку і модернізації техніч-
ного забезпечення системи поводження з 
твердими відходами, що обумовлено надмі-
рним накопиченням різних некондиційних 
матеріалів, що володіють ресурсно-цінними 
властивостями.  

Новизна цієї роботи полягає у принци-
пово новому підході в конструюванні сило-
вих установок для забезпечення енергоавто-
номної роботи дробильного агрегату при 
переробці твердих відходів з використанням 
пневмо-гравітаційного електроприводу. 
Пропонована конструкція технологічного 
обладнання дозволить підвищити екологіч-
ну та економічну ефективність виробництва 
сировини вторинного використання. 

Викладення матеріалу та результати. 
Надмірне накопичення некондиційних мате-
ріалів характерно для України протягом 
тривалого часу.  

На рис. 1 наведено дані щодо динаміки 
утворення, використання і утилізації відходів 
на всій території України.  
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Рис. 1. Динаміка утворення відходів I-III класів небезпеки, а також, рівень їх утилізації та 

вторинного використання в період 1999-2011 р.р. [17-18] 

Аналіз наведених даних доводить, що в 
період з 1999 року по 2011 рік рівень щоріч-
ного утворення відходів значно перевищує 
середній рівень обробки (утилізації та пере-
робки) відходів, це вказує на виражену ди-
наміку накопичення некондиційних матеріа-
лів на фоні статичного зниження щорічного 
приросту їх кількості (у 2011 році в порів-
нянні з 1999 роком утворення відходів ско-
ротилося на 59 %, разом з тим утилізація та 
переробка також скоротилася на 57 %). Це 
вказує на низьку ефективність системи по-
водження з відходами, її нестабільність та 
необхідність у модернізації [4,14]. 

На рис. 2, наведено дані, щодо динаміки 
утворення та використання відходів I-IV кла-
сів небезпеки в Україні у період 2013-2015 
роки (без урахування тимчасово окупованої 
території Автономної Республіки Крим, м. 
Севастополя та частини зони проведення 
антитерористичної операції у 2014-2015 
р.р.). Аналіз даних рисунку вказує на збере-
ження тенденції накопичення відходів більш 
широкого діапазону класів небезпеки при 
низькому рівні утилізації та використання, і 
зменшення показника обсягів утворення не-
кондиційних речовин лише через скорочен-
ня доступних для дослідження території та 
на фоні несприятливих політ-економічних 
умов для розвитку виробництв споживчої 
продукції [4].  

В умовах сучасної економічної ситуації 
та енергетичної залежності України, одним 
із ключових шляхів поліпшення даної ситуа-
ції є підвищення ступеня енергозбереження 
галузевого технічного забезпечення. Як за-

значається в основних положеннях закону 
України «Про енергозбереження», одним з 
основних принципів державної політики у 
сфері енергозбереження є «пріоритетність 
вимог енергозбереження при здійсненні гос-
подарської, управлінської або іншої діяльно-
сті, пов'язаної з видобуванням, переробкою, 
транспортуванням, зберіганням, вироблен-
ням та використанням паливно-енергетич-
них ресурсів» [18]. 

З урахуванням зазначених вище недолі-
ків технологічного обладнання для здійс-
нення процесів дроблення (зокрема високо-
го питомого енергоспоживання), як одного з 
основних етапів переробки твердих відхо-
дів, стає очевидною необхідність першочер-
говості вирішення саме цього аспекту даної 
проблематики. 

У зв'язку з цим запропоновано спеціалі-
зовану принципово нову схему апарату 
«Дробильний агрегат з гравітаційно-пневма-
тичним електроприводом» (Патент України 
на винахід №111828) [19]. Агрегат заснова-
но на принципі відомого пристрою – М-Р-А-
енергоколона, що складається з корпусу, 
виконаного у вигляді циліндра, заповненого 
водою. Циліндр являє собою обладнаний 
трубчастою системою герметичний резерву-
ар, усередині якого з можливістю обертання 
закріплені колеса з лопатями, а також ван-
таж-поршень, сполучений з циліндровою 
пружиною, і автоматична система клапанів 
[20].  

Принципова схема апарату наведена на 
рис. 3.  
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Пристрій відноситься до пристроїв для 
дроблення і подрібнення некондиційних ма-
теріалів (відходів) ножами, що обертаються, 
з використанням силових установок об'єм-
ного витіснення. Агрегат може використову-
ватися в технологічних схемах з утворенням 
відносно великої кількості відходів, з метою 
підвищення економічності попередньої ме-
ханічної обробки матеріалів, що переробля-
ються. 

В основу пристрою, який пропонується 
в роботі, поставлена задача мінімізації енер-
госпоживання дробильного агрегату при по-
дрібненні відходів, скорочення необхідного 
додаткового устаткування і підвищення еко-
номічності і екологічності процесу дроблен-
ня. Поставлена задача досягається тим, що 
дробильний агрегат з гравітаційно-пневма-
тичним електроприводом складається з дро-
бильного пристрою з опорною конструкці-
єю. Відповідно до пристрою, у склад дроби-
льного агрегату входить циліндровий кор-
пус, в якому з можливістю зворотно-посту-
пального руху розміщений дно-поршень, 
жорстко з'єднаний з системною пружиною, 
жорстко з'єднана з циліндричним корпусом 
завантажувальна труба, яка оснащена напі-
вавтоматичним завантажувальним клапаном 
та труба вивантаження, шарнірно з'єднана з 
корпусом виконавчого органу (ніж) та його 
двигун, з'єднаний з пневмопривідним елект-
рогенератором за допомогою електрокабеля, 
обладнаного тумблером управління, жорст-
ко з'єднаний з циліндричним корпусом за 

допомогою пневмомагістралі пневмомехані-
чний бак акумуляції.  

Згідно одному з варіантів пристрою, ви-
конуючий орган містить п’єзоелементи, еле-
ктроди відбору електричного імпульсу і еле-
ктрогенератора.  

Стосовно ще одного з варіантів при-
строю, пневмомеханічний бак акумуляції 
може бути виконаний у вигляді співвісної 
муфти, що включає циліндровий корпус, 
кільцеподібний поршень і циліндрову пру-
жину.  

В дробильному агрегаті, який пропону-
ється, досягається задача мінімізації енерго-
споживання при подрібненні відходів, ско-
рочення необхідного додаткового устатку-
вання і підвищення економічності і екологі-
чності процесу дроблення завдяки тому, що 
під впливом ваги відходів, дно-поршень ви-
тісняє стиснене повітря з корпусу пристрою 
в приводний відсік і стискає системну пру-
жину, акумулюючи їх кінетичну енергію, 
що приводить в дію електрогенератор 
(генеруючі електричний імпульс), після чого 
газоподібне середовище надходить і накопи-
чується у пневмомеханічному баку з можли-
вістю повернення в основний корпус через 
приводний відсік повторно запускаючи ге-
нератор, що обумовлено ефектом зворотно-
го всмоктування повітря при підйомі дна-
поршня в процесі дроблення і автоматично-
го видалення матеріалу, що переробляється 
із зони дроблення вбудованим компресором. 

 
Рис. 2. Динаміка утворення відходів I-IV класів небезпеки, а також, рівень їх утилізації та 

вторинного використання в період 2013-2015 р.р. [4] 
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Рис. 3. Принципова схема дробильного агре-
гата с гравітаційно-пневматичним електроп-

риводом (базовий варіант) 
1 – корпус; 2 – завантажувальна труба; 3 – 
дно-поршень; 4 – центральна пружина; 5 – 
труба вивантаження; 6 – електродвигун; 7 – 
ніж; 8 – лопать турбини; 9 – генератор; 10 – 
пусковий отвір; 11 – бак пневмоакумуляції; 
12 – пружина бака 11; 13 – поршень бака 11; 
14 – пневмотруба; 15 – електрокабель; 16 – 

тумблер; 17 - компресор 
 
Пропонований пристрій містить дно-

поршень 3, що знаходиться в циліндровому 
корпусі 1, сполучений з пружиною 4. Кор-
пус 1 жорстко сполучений із завантажуваль-
ною трубою 2 і трубою вивантаження 5, за-
безпеченою клапаном і електропривідним 
компресором 17.  

Корпус також має бічну «кишеню», що 
містить в собі електродвигун 6 і виконавчий 
орган 7. Циліндр 1 в нижній своїй частині 
забезпечений приводним відсіком до складу 
якого входить електрогенератор 9, обладна-
ний лопатями 8. Генератор 9 сполучений з 

електродвигуном 6 і компресором 17 через 
електрокабель 15, який оснащений тумбле-
ром 16. Корпус  пристрою сполучається з 
приводним відсіком за допомогою отвору 
10. Пневмомеханічний бак акумуляції 11 
включає поршень 13, закріплений на пружи-
ні 12. Бак 11 сполучається з приводним від-
сіком за допомогою клапанної труби 14. Ви-
конавчий орган 7 може містити п’єзоелеме-
нти 18, леза 19, електроди для відбору елек-
тричного імпульсу 20 та електрогенера-
тор 21. Також пристрій може мати пневмо-
механічну муфту акумуляції 22, розташова-
ну співвісно з корпусом 1, і циліндрову пру-
жину 23, а також кільцевий поршень  24.  

Робота пропонованого пристрою вигля-
дає таким чином. Поступаючи через осна-
щену одностороннім клапаном завантажува-
льну трубу 2, сировина заповнює внутріш-
ній простір корпусу 1, впливаючи на дно-
поршень 3, знижуючи його рівень по верти-
кальній осі та стискаючи пружини 4. Як на-
слідок, відбувається плавне витіснення стис-
лого повітря, що знаходиться під дном-
поршнем 4, в приводний відсік через отвір 
10 (який можливо, оснащено соплом для 
підвищення  пневматичного зусилля), спри-
яючи обертанню лопатей 8, і початку функ-
ціонування електрогенератора 9.  

Електроенергія, що виробляється гене-
ратором, накопичується вбудованим акуму-
лятором з можливістю подальшого викорис-
тання для роботи пропонованого пристрою. 
Пройшовши через приводний відсік, стисле 
повітря поступає в пневмомеханічний бак 
акумуляції 11 за допомогою оснащеної кла-
паном труби 14. Поступове заповнення бака 
спричиняє за собою дію на поршень 13, і 
стиснення пружини 12 (рис. 3). Також, мож-
ливе двотактне завантаження сировини, при 
якому повністю заповнюється завантажува-
льна труба 2, після чого відбувається відк-
риття напівавтоматичного клапана, що зна-
ходиться в корпусі пристрою, що спричиняє 
за собою одномоментний тиск маси сирови-
ни на поршень 3. При цьому завантаження 
агрегату може бути продовжене. Після мак-
симального завантаження агрегату сирови-
ною і граничного зниження дна-поршня 3 
відбувається автоматичне перемикання 
(наприклад, за допомогою електрореле) вбу-
дованого в генератор 9, акумулятора в ре-
жим живлення та передачі електричного ім-
пульсу за допомогою кабелю 15, електрод-
вигуну 6, а також, компресору 17.  
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Електродвигун 6, приводить в дію вико-
навчий орган - ніж 7. З метою запобігання 
механічних пошкоджень, виконавський ор-
ган може бути розміщений в бічній 
«кишені» корпусу 1, з можливістю висунен-
ня в зону дроблення.  

Обертання висунутого ножа здійснює дро-
блення сировини. Приведений в дію, компре-
сор 17, що знаходиться в розвантажувальній 
трубі 5, відкриває односторонній запобіжний 
клапан і поступово видаляє подрібнені фракції 
сировини із зони дроблення.  

У міру подрібнення матеріалів, відбува-
ється підвищення дна-поршня 3, шляхом 
використання кінетичної енергії пружин 4, і 
дозована подача сировини в зону дроблення. 
Паралельно руху дна-поршня 3, в автомати-
чному режимі здійснюється поворотне всмо-
ктування стислого повітря з бака 11, шляхом 
його проходження через трубу 14, надхо-
дження в приводний відсік, а також, проник-
нення в простір під дном-поршнем 3, за до-
помогою отвору 10. При цьому, відбуваєть-
ся обертання лопатей 8, і фонова генерація 
електроенергії генератором 9, що сприяє 
підтримці енергоживлення системних еле-
ментів 6 і 17. В процесі поворотного всмок-
тування стислого повітря, пружина 12 впли-
ває на поршень 13, витісняючи газове сере-
довище з бака 11. Після повного видалення 
подрібнених фракцій сировини із зони дроб-
лення і відновлення початкового рівня дна-
поршня 3, агрегат готовий до завантаження 
сировини. Збільшення вироблюваної генера-
тором 9 електроенергії прямо пропорціона-
льне збільшенню насипної щільності сиро-
вини, що переробляється. Швидкість обер-
тання виконавчого органу і його ріжуче зу-
силля також можуть бути скоректовані до-
датковою подачею робочого середовища 
(стислого повітря) в корпус 1 або в бак 11 за 
допомогою можливого заправного патрубка 
труби 14. Проте, дана процедура не є обов'я-
зковою. 

Процес роботи дробильного агрегату 
може контролюватися за допомогою тумб-
лера 16, шляхом припинення або відновлен-
ня електроживлення елементів 6 і 17. 

Конструкція пропонованого пристрою 
може мати особливу будову виконуючого 
органу 7. Згідно одному з варіантів виконан-
ня, ніж 7 має енергогенеруючу функцію, і 
містить п’єзокристалічну пластину 18, роз-
ташовану між двома лезами 19. В центрі 
п’єзокристалічної пластини розташовані 
електроди і електрогенератор 20, суміщений 

з приводним валом 21, сполученим з лезами 
19 з можливістю обертання останніх. При 
обертанні виконуючого органу даної конс-
трукції, опір сировинної маси використову-
ється для генерації додаткового електрично-
го імпульсу. Процес експлуатації ножа 7 з 
супутньою генерацією електроенергії вигля-
дає таким чином: після початку дроблення 
сировини, шляхом приведення в рух викона-
вчого органу електродвигуном 6, енергія 
механічних перевантажень, які утворюються 
на лезах 19 передається п’єзокристалічній  
пластині, що приводить до стиснення п’єзо-
елемента і продукуванню електричної сили - 
(протікає відомий прямий п'єзоефект). За 
допомогою електродів, електричний імпульс 
поступає на електродвигун 20 (або на аку-
муляторну батарею) з подальшим її викори-
станням і приведення в дію дискових опор 
лез 19, забезпечуючи додаткове ріжуче зу-
силля (рис. 4).  

 
Рис. 4. Схема виконуючого органу (ножа) з 

функцією фонової енергогенерації  
18 - п’єзокристалічна пластина; 19 - леза; 20 

- електрогенератор; 21 - приводний вал 
 

Леза виконуючого органу 7 можуть бу-
ти виготовлені з матеріалу з п’єзокристаліч-
ними вкрапленнями, що підвищить дію на 
матеріал, що переробляється. 

Ще одним варіантом пропонованого 
дробильного агрегату передбачено, що бак 
11 може бути виконаний у вигляді пневмо-
механічної муфти акумуляції 22, розташова-
ній співвісно з корпусом 1, і що містить ци-
ліндрову пружину 23, а також, кільцевий 
поршень 24 (рис. 5).  
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Рис. 5. Схема розташування пневмомеханіч-
ної муфти акумуляції (у подовжньому та 

поперечному розрізі) 
1 – корпус; 3 – дно-поршень; 4 – центральна 
пружина; 8 – лопать турбіни; 14 – пневмот-
руба; 22 - пневмомеханічна муфта акумуля-
ції; 23 - циліндрова пружина; 24 – кільцевий 

поршень 
 

Таке виконання агрегату дозволить до-
сягти підвищення ступеня симетричності 
елементів пристрою,  мінімізації ризиків ме-
ханічних пошкоджень при транспортуванні і 
монтажі. 

З метою передбачення та запобігання 
порушень роботи агрегату, викликаних мо-
жливим зношенням пружин 4 та 12, пор-
шень 13 може бути жорстко з’єднаний зі 
штоком ручної корекції 26, вертикально роз-
міщеним у баку 11, з можливістю зворотно-
поступального руху співвісно пружині 12, 
крізь отвір у верхній частині баку 11, та 
оздобленим скобами-сходами 25 (рис. 6). 
При цьому скоби-сходи також розміщені на 

боковій зовнішній поверхні бака 11, з утво-
ренням аварійної дробини. 

Експлуатування штока 26 виглядає на-
ступним чином. У випадку недостатнього 
підйомно-всмоктувального зусилля пружин 
4 та 12 при зворотному всмоктувані, опера-
тору роботи дробильного агрегату необхід-
но скористатися боковою дробиною та заліз-
ти на неї. Вага тіла оператора надасть порш-
ню 13 додаткового зусилля витискання, що 
викликає витиснення залишкового повітря з 
бака 11 до корпуса 1, що дозволить нормалі-
зувати роботу агрегату до проведення ремо-
нтних робіт.  

Агрегат при роботі може забруднювати-
ся матеріалами, що переробляються, та пот-
ребувати технічного обслуговування у виді 
промивання. З метою здійснення очищення, 
агрегат може бути оздоблено трубою гідро-
режиму 27 (рис.7). Для реалізації процесу 
промивання у загрузочну трубу 2 подається 
технічна рідина (наприклад, технічна вода з 
миючим розчином) до повного її заповнення 
при заблокованому клані.  

 
Рис. 6. Схема розташування штока ручної 

корекції: 25 – скоби-сходи; 26 – шток ручної 
корекції  

 
Після максимального заповнення кла-

пан труби 2 відкривається вручну, та робоча 
речовина потрапляє у зону дроблення, дію-
чи на дно-поршень, знижаючи його рівень і 
запускаючи роботу генератора 9. При цьому 
труба 5 закривається герметично.  
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Після максимального зниження дна-
поршня 3, відкриваються крани та клапани 
труби 27 (при заблокованому крані у злив-
ному патрубку 28). Далі технічна вода під 
тиском дна-поршня 3, потрапляє у трубу 2. 
Після заповнення труби цикл повторюється. 
Також рідина може бути видалена з системи 
шляхом відкриття крану у патрубку 28 та 
зливу. У результаті здійснюється промиван-
ня робочих поверхонь агрегату та фонова 
генерація електричної енергії, яка може бу-
ти акумульована для забезпечення подаль-
шої роботи агрегату. Також енергія може 
бути накопичена для реалізації роботи тех-
нічного забезпечення на наступних стадіях 
переробки відходів. Таким чином агрегат у 
гідрорежимі може використовуватися як 
електрогенератор. Завдяки габаритам і гео-
метричним формам пропонованого при-
строю, агрегат (табл. 1) може експлуатува-
тися як архітектурний елемент, виконуючи 
функції підтримуючої колони виробничої 
або житлової будівлі (наприклад, цехи по 
переробці відходів і екологічно ефективні 
будинки). 

 
Рис. 7. Схема дробильного агрегату з тру-

бою гідрорежиму 
27 – труба гідрорежиму; 28 – зливний патру-

бок  

Висновки. У запропонованому при-
строї вирішується задача енергозбереження 
процесів дроблення некондиційних матеріа-
лів (відходів) і підвищення безпеки утиліза-
ції відходів, енергетична незалежність виро-
бничого устаткування і значна автоматиза-
ція даного процесу і, як наслідок, його еко-
номічність. З урахуванням цього, можна 
стверджувати, що практичне та систематич-
не застосування запропонованої технологіч-
ної схеми запатентованого дробильного аг-

регату з гравітаційно-пневматичним елект-
роприводом, як елемента спеціалізованих 
технологічних ліній, сприятиме розвитку і 
підвищенню ефективності переробки твер-
дих відходів в умовах екопоселень 
«міського типу» (при утилізації ТПВ, твер-
дих будівельних відходів, інших відпрацьо-
ваних, некондиційних матеріалів, так і в 
процесі техніко-екологічної модернізації 
традиційних міст. 

Таблиця 1 – Можливе співвідношення параметрів дробильного агрегату (орієнтовано на 
подрібнення твердих побутових відходів з насипною щільністю = 0,3 т./м3) з урахуванням 

циліндрової форми корпусу пристрою  

Найменування параметра Значення / розмірність 

Загальна висота агрегату 4 м 

Діаметр корпусу агрегату (без урахування пневмомеханічної 
муфти акумуляції) 

1,2 м 

Об'єм загального робочого завантаження 3,95 м3
 

Об'єм завантажувальної труби (над ваговим клапаном) 1,92 м3
 

Максимальний об'єм динамічної робочої камери (під ваговим 
клапаном) 

2,04 м3
 

Максимальне циклічне завантаження (у два такти) 1,185 т 

Продуктивність 1-го такту (1/2 циклу) 592 кг 

Площа робочої поверхні дна-поршня 1,128 м2
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