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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время в Российской Федерации особое внимание уделено 

развитию сельского хозяйства. Сейчас как растениеводство, так и животноводство 

нуждаются в новых и в тоже время простых и понятных технологиях и 

технических решениях. 

Для получения мяса выращивают крупный рогатый скот, птицу, а также 

свиней. На сегодняшний день свиноводство очень развитая отрасль. Это выгодно 

по ряду показателей. Прежде всего, свиньи очень быстро растут. Низкое 

отношение потребления корма на килограмм привеса [1, 2]. Отличаются свиньи 

высокой плодовитостью и коротким временем воспроизводства. Мясо свиней 

ценится по своим вкусовым качествам и питательным свойствам. Мясо и сало 

хорошо перевариваются на 95 и 98% соответственно. 

При промышленном ведении свиноводства животных содержат в 

помещениях безвыгульно и кормят только комбикормами. 

Правильное, полноценное кормление животных может быть выполнено 

только при знании их потребности и обеспечения в элементах питания, 

минеральных веществах, витаминах [3].  

В процессе эволюции организм животных приспособился к большому 

многообразию кормов, одним из которых являются зелёные корма. При выдаче 

животному кормов питательные вещества воздействуют на организм животного 

не отдельно друг от друга, а в совокупности [4 - 13]. Одним из дешевых способов 

обогащения комбикорма естественными витаминами является добавление 

пророщенного зерна в комбикорм. При выдаче пророщенного зерна отдельно от 

комбикорма, более сильные животные будут поедать большую часть, а слабые -  

будут получать меньше рассчитанной нормы. Чтобы все животные, находящиеся 

в боксе, получали массу пророщенного зерна, прямо пропорционально 

съеденному корму, необходимо в комбикорм добавить пророщенное зерно и 

получить, таким образом, кормовую смесь. Пророщенное зерно является 
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неоднородной структурой, оно состоит из самого зерна и ростка, то есть 

представляет собой неоднородную массу [2, 14, 15]. Средняя длина ростка 

составляет 2,5 - 3 см, что превышает размеры частиц комбикорма [15 - 17]. Чтобы 

получить кормовую смесь на основе пророщенного зерна необходимо его 

измельчить, затем перемешать пророщенное зерно с комбикормом [16, 17]. 

Чтобы измельчить неоднородный материал, которым является пророщенное 

зерно нужно использовать различные виды рабочих органов. Для измельчения 

зерна применяют молотки, а для измельчения ростков используют ножи. 

В вопросах измельчения кормов авторы применяют различные подходы к 

комплексной оценке технических средств и их функционированию. 

Сложность измельчения пророщенного зерна заключается в том, что 

материал является неоднородной средой и состоит из более плотной зерновки и 

менее плотного ростка, которые отличаются друг от друга плотностью, 

твердостью, геометрическими размерами, структурой, скоростью витания, 

коэффициентом парусности. После измельчения из различных материалов 

необходимо получить одинаковые по размеру частицы. Разработка технических 

средств, обеспечивающих получение из пророщенного зерна однородной 

измельченной массы, является важной задачей. 

На основании выполненных исследований в диссертации решена задача, 

заключающаяся в теоретическом обобщении процесса резания ростков 

пророщенного зерна, разработки теоретических аспектов дробилки. 

Цель работы - повышение эффективности измельчения пророщенного 

зерна за счет оптимизации конструктивно-технологических параметров дробилки. 

Задачи исследований: 

1. обосновать конструктивно-технологическую схему дробилки с учетом 

неоднородной структуры пророщенного зерна; 

2. разработать математические модели, учитывающие число молотков и 

ножей; обосновать углы заточки ножей; влияние конструктивных и 

конструктивно-режимных параметров дробилки на качественные показатели 
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процессов; провести расчет производительности дробилки и энергетических 

показателей процесса измельчения; 

3. разработать методики оценки качественных и количественных показателей 

работы дробилки; 

4. провести экспериментальные исследования и определить влияние 

конструктивно-режимных параметров на качественные и количественные 

показатели работы дробилки, выполнить оптимизацию конструктивных и 

режимных параметров дробилки пророщенного зерна; 

5. выполнить производственную проверку и оценить технико-экономические 

показатели дробилки пророщенного зерна. 

Объект исследования. Процесс измельчения пророщенного зерна 

рабочими органами дробилки. 

Предмет исследования. Закономерности измельчения ростков 

пророщенного зерна рабочими органами дробилки. 

Научную новизну составляют:  

Конструктивная схема дробилки пророщенного зерна с комбинированной 

дробильной камерой; математические модели, учитывающие влияние 

конструктивных параметров и режимов работы дробилки пророщенного зерна на 

процесс измельчения; результаты оптимизации конструктивно-режимных 

параметров дробильной камеры на основе методов безразмерных критериев 

оптимизации. 

Теоретическую значимость представляют:  

 моделирование процесса измельчения пророщенного зерна в дробильной 

камере, в которой продукт разделяется на потоки с различными физическими 

свойствам, а измельчение осуществляется двумя типами рабочих органов; 

 полученные модели и зависимости, позволяющие оценить эффективность 

процесса измельчения с учетом геометрии рабочих органов и динамики процесса, 

включающие математические модели расчета: молотков и ножей, установленных 

соответственно на молотковом и ножевом барабанах.  
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Практическую ценность представляют: 

 конструктивно-технологическая схема дробилки пророщенного зерна, 

которая обеспечивает равномерное измельчение зерна и ростков (патент РФ № 

2692559, свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ RU 

№ 2019616509, свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ RU № 2021619705). 

 оптимизация технологического процесса измельчения пророщенного зерна, 

выполняемого предлагаемой дробилкой по энергоемкости измельчения 

пророщенного зерна от угла заточки ножа и модуля помола, частоты вращения 

ножевого барабана; 

 результаты экспериментальных исследований и регрессионные 

зависимости, учитывающие влияние частоты вращения дробильного и ножевого 

барабанов, толщины молотка, диаметра дробильного барабана; расстояния между 

ножами, угла заточки лезвия ножа на модуль помола пророщенного зерна; 

 рекомендуемые конструктивно-режимные параметры дробилки, 

обеспечивающие равномерность измельчения зерна и ростков, согласно 

зоотехническим требованиям; 

 результаты производственной проверки дробилки пророщенного зерна в 

условиях КФХ Юрьев А.Ю. 

Реализация результатов исследований. 

Дробилка пророщенного зерна прошла производственную проверку в 

Крестьянском (фермерском) хозяйстве Юрьев А.Ю. в Валуйском районе 

Белгородской области и показала высокую эффективность, и надежность работы 

оборудования. 

Материалы исследований по разработке средств механизации проращивания 

и подготовки зерна к скармливанию используются в качестве методических 

пособий в учебном процессе ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ. 

Степень достоверности. Достоверность результатов и выводов, 

полученных в диссертации, обеспечивается применением общенаучных методов 
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и приемов. Экспериментальные исследования выполнены на современном 

оборудовании по апробированным методикам. Сходимость теоретических и 

экспериментальных данных позволяет говорить об адекватности предложенных 

математических моделей и не противоречит фактам, известным из специальной 

литературы.  

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной 

работы были доложены и одобрены на научной конференции профессорско-

преподавательского состава, аспирантов и специалистов в Белгородском ГАУ 

«Инновационные решения в аграрной науке – взгляд в будущее» (28 - 29 мая 2019 

года); на национальной международной научно-производственной конференции 

«Наука аграрному производству: актуальность и современность» (2018 года); на 

научно-практической конференции «Механизация и автоматизация 

технологических процессов в сельскохозяйственном производстве» Воронежский 

ГАУ, 2020 г.; на расширенном заседании кафедры «Машины и оборудование в 

агробизнесе» Белгородский ГАУ, 2021 г. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных 

научных задач использовались фундаментальные физические законы и 

математические методы исследования. С помощью математического анализа и 

законов механики производили теоретическое обоснование процесса 

измельчения, а при помощи методов регрессионного анализа и оценки 

достоверности результатов определяли оптимальные параметры и режимы 

работы дробилки пророщенного зерна. Экспериментальные исследования 

проводились стандартными и частными методами и инструментами. В результате 

проведённых экспериментов полученные значения обрабатывали с 

использованием ПЭВМ. 

Положения, выносимые на защиту: 

 конструктивно-технологическая схема дробилки пророщенного зерна, 

отличающаяся дробильной камерой, имеющей два типа рабочих органов: для 

дробления и резания продукта; 



10 
 

 
 

 математические модели и результаты теоретических исследований, 

включающие расчеты производительности с учетом конструктивно-

технологических параметров дробильной камеры; расчет числа рабочих органов, 

установленных в дробильной камере с учетом скорости подачи продукта, частоты 

вращения ножевого барабана; расчет геометрии ножа с учетом прочностных 

свойств материала на основе безразмерных критериев; расчет удельных затрат на 

измельчение с учетом степени измельчения продукта; 

 результаты экспериментальных исследований и регрессионные 

зависимости, включающие: влияние конструктивно-режимных параметров на 

модуль помола и энергетические показатели процесса измельчения; 

 результаты производственных испытаний и технико-экономической 

оценки дробилки пророщенного зерна. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 14 научных 

работ, в том числе 5 в рецензируемых изданиях из перечня ВАК, 1 патент на 

изобретение, 2 свидетельства о государственной регистрации программы на 

ЭВМ. Общий объем публикаций составляет 4,19 печ. л., из которых 3,2 печ. листа 

принадлежат лично автору.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа представлена на 180 

страницах машинописного текста, состоит из введения, пяти глав, заключения, 

списка использованных источников литературы из 158 наименований, в том числе 

6 - на иностранных языках, содержит 83 рисунка, 12 таблиц и 9 приложений. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ДРОБЛЕНИЯ ПРОРОЩЕННОГО ЗЕРНА 

 

1.1 Классификация способов и технических средств для измельчения зерна 

 
Основу комбикормов составляет подготовленное соответствующим образом 

зерновое сырье, а также различные кормовые добавки и премиксы [1, 2, 6 - 9]. 

Технологический процесс подготовки зерновой части комбикорма состоит из 

последовательных операций: выделение из зерна примесей, измельчение зерна, 

дозирование отдельных компонентов в смеситель согласно рецепту, 

перемешивание, учет полученного комбикорма. 

Машины для измельчения кормового сырья различны по принципу 

действия. Могут быть универсальными, или специализированными [18 - 21]. При 

работе вальцовых мельниц происходит затягивание материала в зазор между 

вальцами и происходит его разрушение. Вальцы осуществляют вращение с 

различными частотами. Конечный размер продукта регулируют путем изменения 

зазора между вальцами. В жерновых мельницах один валец вращается от привода, 

а другой за счет сил трения между измельчаемым продуктом и ведущим 

жерновом. Такой способ измельчения применяют в жерновых мельницах. 

В плющилках применяют схожую конструкцию с той разницей, что на 

выходе получают не измельченный в муку продукт, а сплющенный в хлопья. 

Толщина полученных хлопьев зависит от зазора между плющильными вальцами и 

влажностью продукта. 

В процессе измельчения зерна происходит увеличение площади 

поверхности частиц, поэтому попадая в организм животных, такой продукт 

большей поверхностью по сравнению с неизмельченным продуктом будет 

взаимодействовать с желудочным соком животного, в результате чего 

питательные вещества усвоятся в большей степени [20 - 22]. Скармливание 

переизмельченного продукта может привести к заболеванию желудочно-

кишечного тракта. Конечный размер частиц измельченного продукта зависит от 
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вида животного, или птицы, возрастной группы. Так для кормления свиней 

размер частиц комбикорма должен составлять 0,9 - 1,4 мм [23, 24], для птиц 1,8 - 

2,5 мм, для добавления в корм крупному рогатому скоту 1,0 - 1,9 мм. 

Оценку измельченного продукта необходимо давать не только по удельным 

затратам энергии на измельчение, по модулю помола, но и по наличию 

пылевидной фракции (менее 0,25 мм) в измельченном корме. Переизмельчение 

корма приводит к увеличению энергоемкости процесса. 

Для получения установленных конечных размеров зерно измельчают на 

дробилках различных конструкций. Если материал имеет куски больших 

размеров, то сначала выполняют предварительное измельчение, а затем основное 

измельчение [25, 26]. 

Большое распространение получили молотковые дробилки за свою простоту 

конструкции, высокую надежность. Молотковые дробилки используют для 

измельчения: зерна, шрота, жома. Устанавливая решета с различным диаметром 

отверстий, регулируем необходимый размер частиц. С учетом влажности массы, 

прочности, пропускная способность и энергоемкость дробилок колеблется в 

широких диапазонах [23, 26]. Но у молотковых дробилок есть и некоторые 

недостатки, одним из которых является неодинаковый размер частиц 

измельченного продукта. 

Работу измельчителей считают удовлетворительной, если обеспечивается 

установленный конечный размер частиц. Ячмень нужно измельчать таким 

образом, чтобы остаток на сите с отверстиями от 0 до 0,2 мм был менее 10%. 

Чтобы снизить энергоемкость процесса измельчения необходимо 

разрабатывать камеру измельчения, а также подбирать рабочие органы дробилки 

с учетом физико-механических свойств измельчаемого продукта. Добиться 

минимальной длины холостого хода измельчаемых частиц внутри камеры 

измельчения. Для измельчения продуктов имеющих неоднородную структуру 

необходимо использовать различные рабочие органы. 
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1.2 Анализ технических решений дробилок 

 
Работа агрегатов для приготовления корма состоит в том, чтобы 

воздействовать на кормовое сырьё различными способами, такими как 

температура, влажность, давление, механические способы - усилие со стороны 

ножа, молотка и ряд других [27 - 57]. Применение указанных способов приводит к 

изменению формы, размеров, физико-механических свойств исходного сырья, 

которое применяют для получения кормов. 

Нужно отметить, что механические способы подготовки исходного сырья 

являются одними из основных. Так как при механической подготовке сырья – 

измельчении увеличивается общая поверхность частиц корма, то при 

последующей подготовке, например, температурной, частицы более полно будут 

взаимодействовать с обрабатываемой средой, это будет способствовать меньшему 

расходу теплоносителя. 

Для подготовки зерна к скармливанию используют такие способы как: 

плющение, дробление [23]. При плющении зерна получают плоские хлопья 

толщиной 0,5 - 1 мм. Эти хлопья имеют влажность более 14 %. Необходимо 

отметить, что для возможности хранения зерна или добавления его в комбикорм и 

последующего хранения его влажность не должна превышать 14 %. При 

измельчении зерна дроблением происходит его механическое разрушение 

молотками. Конечным продуктом после измельчения зерна являются частицы 

размером от нескольких десятых, до нескольких миллиметров. Особенностью 

пророщенного зерна является то, что продукт состоит из самого зерна и зелёного 

ростка. Нужно отметить, что для измельчения зерна влажностью не более 14 % в 

качестве рабочего органа используют молоток, которым выполняют удар. Сила 

удара и возникшие в результате этого внутренние напряжения в материале 

превышает силу молекулярного сцепления зерна, это приводит к разрыву 

продукта. Для измельчения зелёной массы применяют способ резания и для его 

осуществления используют ножи. 

На рисунке 1.1 представлена классификация дробилок зерна. 
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Рисунок 1.1 – Классификация агрегатов для дробления пророщенного зерна  

 

В 2017 году в Курской ГСХА специалистами Коняевым Н.В., Блинковым 

Б.С., Сараевым И.Ф. [58] была предложена конструкция дробилки зерна, которая 

предложена на рисунке 1.2.  

Приведенный агрегат работает так. В загрузочный бункер подают продукт, 

который под действием сил тяжести поступает на конус и распределяется по его 

периферии и попадает на диск, который, приводится в работу электродвигателем. 
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Находясь на подвижном диске, продукт взаимодействует со штифтами, таким 

образом, происходит его измельчение. После этого за счет центробежных сил, 

измельченная масса проходит через отверстие решета. 

1
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1 – рама; 2 – патрубок; 3 - камера рабочая; 4 - крышка; 5 – бункер; 6 - привод; 7 – обечайка 

цилиндрическая; 8 - конус; 9 - штифт; 10 - воздухозаборник; 11 – диск; 12 – кольцо магнитное; 

13 – решето; 14 - электродвигатель. 

Рисунок 1.2 – Дробилка зерна 

 

Недостаток конструкции состоит в том, что штифты расположены на 

большом расстоянии друг от друга, что не позволяет получать мелкую фракцию 

продукта измельчения. 

Сотрудники Вятской ГСХА Алешкин В.Р., Баранов Н.Ф., и другие в 1999 

году разработали дробилку (рисунок 1.3) [59]. 

Работа дробилки зерна протекает так. Электродвигатель при помощи 

клиноременной передачи приводит в работу ротор 5, на котором размещены 

рабочие органы. Продукт, который нужно измельчить загружают в бункер 4, 

после чего он скатывается по наклонной поверхности на центр разгонного диска 

первой ступени измельчения. Продукт, который находится на разгонном диске, за 

счет центробежных сил, направляется от центра диска 7 к периферии, затем 
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происходит взаимодействие массы с молотками 8 и декой 9 в результате 

разрушается масса. Частицы, отлетевшие от деки 9, также повторно попадают на 

движущиеся молотки. Измельчение происходит за счет последовательного 

прохода массы через несколько ступеней рабочих органов.  

Промежуточное накопление измельченного, или частично измельченного 

материала осуществляют в дробильной камере. Разгонными дисками 7 и 

молотками 8 создается восходящий поток воздуха, который через верхний 

сепаратор 10 подает измельченный материал из камеры измельчения во 

внутреннее пространство корпуса 1. В дробильную секцию расположенную 

посередине попадает более крупная фракция, которая не прошла через сепаратор.  

 

1 – стенка корпуса; 2 - патрубок загрузочный; 3 - отверстие для выгрузки; 4 - бункер; 

5 - ротор; 6 - вал приводной; 7 - диски разгонные; 8 - молоток; 9 - дека; 10, 11 - решето; 

12 - поверхность наклонная; 13 - дозатор лопастной; 14 - элемент фильтрующий. 

Рисунок 1.3 - Многоступенчатая дробилка 
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Дробильная секция расположенная посередине работает аналогично 

верхней после аналогичного прохождения заключения третьей ступени продукт, 

который подвергается измельчению, остается внутри на наклонной поверхности и 

постепенно скатывается вниз, затем происходит его накопление перед выгрузным 

отверстием и при помощи лопастного дозатора выгружается из дробильной 

установки. Воздух, находящийся внутри дробилки, и содержащий продукты 

размола, проходит через фильтр, а затем выходит в атмосферу. 

При измельчении масса проходит через несколько измельчающих роторов и 

оказывается переизмельченной. Это является следствием конструктивных 

недостатков дробилки. При работе молотков возникают осевые нагрузки на 

молотки, которые приводят к их преждевременному износу. Также три ротора, 

установленные на одном валу сложнее балансировать. Поэтому дробилка будет 

подвержена дополнительным вибрациям. 

Есть ударно-центробежная дробилка с двумя встречно-вращающимися 

коаксиально расположенными роторами [26]. 

Конструкция  дробилки  включает  в  себя  раму  1 (рисунок 1.4)   опорную  

 
1 – рама; 2 – ротор; 3 – элемент измельчающий; 4 – бункер приемный; 5 – опора;  

6 – крышка; 7 – электродвигатель; 8 – передача ременная. 

Рисунок 1.4 – Дробилка ударно-центробежная 

 
плиту, рабочие органы в виде встречно вращающихся роторов 2 и 3. На роторах в 

четыре ряда шарнирно закреплены молотки. Роторы установлены в кожухе 

1 2 3 45 6 7
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дробильной камеры. Выгрузной патрубок на кожухе дробильной камеры 

выполнен тангенциально. Загрузочное окно приемного бункера выполнено в виде 

четырех сегментных пазов. 

Роторы установлены таким образом, что молотки, закрепленные во 

внешнем роторе, входят в зазоры, между молотками, которые расположены на 

внутреннем роторе. В результате образуются две ступени активного измельчения. 

Опора внешнего ротора смонтирована на крышке камеры дробления, опора 

внутреннего ротора смонтирована на опорной плите рамы 1.  

Недостатком предложенной установки является необходимость высокой 

точности расположения барабанов друг относительно друга. В противном случае 

молотки столкнутся, что приведет к серьезным поломкам. 

В 2001 г в Оренбургском государственном университете Коротков В.Г., 

Соловых С.Ю., Антимонов С.В., Зайцева Н.В., Ханин В.П. разработали дробилку 

кормов (рисунок 1.5) [60]. 

 
1 - корпус; 2 - обечайки; 3, 4 - выгрузной патрубок; 5 - вал; 6 - рабочий орган;  

7 - решетная вставка. 

Рисунок 1.5 - Дробилка кормов  

 

На валу смонтирован ротор. Обечайка установлена неподвижно 

относительно ротора. Чтобы исключить попадание посторонних предметов, на 

обечайке установлена крышка. Обечайка представляет собой цилиндр, на 

1 2 34 5 6

7

1 2 34 5 6

7



19 
 

 
 

образующей которого выполнены отверстия, которые закрыты съемными 

решетами. Выгрузные патрубки расположены за решетными вставками. Чтобы 

исключить переизмельчение материала отверстия решет имеют разные диаметры. 

Работа дробилки осуществляется следующим образом. Выключают привод 

и доводят частоту вращения рабочего органа до номинального значения без 

нагрузок. После этого внутрь дробильной камеры подают измельчаемый 

материал. Происходит взаимодействие материала с рабочим органом и обечайкой 

в результате продукт измельчают. 

Недостатками конструкции является высокая неравномерность дробления 

материала. Рабочий орган выполнен в виде "планки", поэтому агрегат имеет 

высокие удельные энергозатраты на измельчение. 

В 2010 г в Вятской государственной сельскохозяйственной академии 

Баранов Н.Ф., Сергеев А.Г., Зыкин А.А. разработали молотковую дробилку 

(рисунок 1.6) [61].  

 
1 - камера дробильная; 2 - дека; 3 - решето; 4 - камера вихревая; 5 - горловина загрузочная;  

6 - горловина выгрузная; 7 - ротор молотковый; 8 - стенка боковая. 

Рисунок 1.6 - Молотковая дробилка RU 2457034 
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По бокам камеры измельчения выполнены вихревые камеры, которые 

предназначены для получения потока воздуха. Движение потока воздуха, которые 

образуют молотки дробилки, отличается от направления потока воздуха, который 

образуют вихревые камеры.  

Работа дробильной установки протекает так. Без нагрузки осуществляют 

включение приводов дробилки. После выхода молоткового ротора на 

установившуюся номинальную частоту вращения осуществляют загрузку 

измельчаемых компонентов. Молотковый ротор взаимодействует с измельчаемым 

продуктом, а также создает поток воздуха. Измельчаемый материал 

взаимодействует с молотками ротора, решета и деки и попадает в вихревые 

камеры, в которых происходит изменение направления его движения и 

последующий выход из них. После выхода продукта из вихревых камер в 

направлении отличном от направления движения молотка снова происходит 

многократное взаимодействие с молотками, которые приводит к разрешению 

продукта. После измельчения до необходимых размеров, продукт через отверстия 

решета будет удален из дробилки. 

Недостатком представленной молотковой дробилки является возможное 

налипание частиц измельчаемого материала на внутренние поверхности вихревых 

камер. Это снизит эффективность работы дробилки. 

Специалисты Михлин С.Б., Фаянс Ю.А. в 1987 году разработали дробилку 

(рисунок 1.7) [62]. 

Технологический процесс дробилки протекает так. Без нагрузки 

осуществляют включение дробильной установки. Затем удостоверившись, что 

ротор вышел на рабочие обороты, загружают измельчаемый продукт. При 

взаимодействии с измельчающими элементами продукт получает кинетическую 

энергию и под воздействием центробежных сил движется от центра камеры 

измельчения. Измельчаемый материал движется вдоль стенки, затем попадает на 

угол в девяносто градусов и резко останавливается. После чего меняет 

направление движения и падает в направлении ротора, где снова с ним 
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взаимодействует. Такая процедура с материалом осуществляется несколько раз, 

до тех пор, пока измельченные частицы не достигнут необходимых размеров. 

 

 
1 - ротор; 2 - рабочий орган; 3 - камера измельчения; 4 - камера вихревая;  

5 - стенка; 6 - угловая часть; 7 - винт; 8 - стенка. 

Рисунок 1.7 - Дробилка 

 

Недостатком дробилки является то, что при попадании на измельчающие 

элементы материала последний будет отлетать к периферии под углом отличным 

от 900. Т.е. не будет дробиться необходимым образом, а будет скользить. Это 

приведет к повышенному расходу энергии на измельчение продукции. При 

измельчении в углах вихревых камер будут образовываться застойные зоны, в 

которых будет скапливаться измельчаемый продукт. Это будет приводить к тому, 

что измельчаемый материал будет выходить из вихревой камеры не в 

направлении центра измельчающей камеры, а по касательной. В результате 

качество измельчения будет ухудшаться. 

Bechler David и Butts Stephen в 1988 г предложили вертикальную ударную 

дробилку со сменными сегментами кольца дробилки EP0261913. (рисунок 1.8) 

[63] 
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В состав дробилки входят привод 1, для привода рабочего органа 

используется клиноременная передача 2, для повышения производительности 

присутствует механизм загрузки 3, дробильной камеры 4, загрузочного бункера 5, 

направляющей трубы 6. Дробильная камера выполнена в форме цилиндра. Ротор 

дробилки с кольцом изображены на рисунке 1.9. 

 
1 - привод; 2 - клиноременная передача; 3 - механизм загрузки;  

4 - дробильная камера, 5 - загрузочный бункер, 6 - труба направляющая.  

Рисунок 1.8 – Дробилка вертикальная EP0261913  

 

На каждом кронштейне 7 установлен молоток 8. Молоток 8 состоит из 

восьмиугольной головы, и квадратного крепления 9. Крепление и голова молотка 

симметричны относительно оси симметрии, образующей угол α = 5 - 150 с 

касательной ротора 10. 

Во время работы, материал, подлежащий дроблению, непрерывно подают в 

загрузочный бункер 5 и далее через направляющую трубку 6 и в центр ротора 10. 

Ротор 10 вращается со скоростью порядка около 900 - 1800 оборотов в минуту. 

Материал выбрасывается наружу в радиальном направлении, материал ускоряется 

ротором и попадает в карманы 11.  
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7 - кронштейн; 8 - молоток; 9 - крепления; 10 - ротор; 11 - карман; 12 - кольцо. 

Рисунок 1.9 - Ротор дробилки с кольцом 

 

Материал выбрасывается из карманов 11 наружу к молотку 8. Движется 

измельченный материал под углом около 5 - 150 по касательной к ротору. 

Отклонение от тангенциальной траектории, вызванные наклоном измельчаемого 

материала в кармане 11 и коэффициент трения измельчаемого материала. 

Измельчаемый материал выбрасываются наружу в радиальном направлении. 

Кронштейны 7 установлены в кольце 12 под таким углом, при ударе о молоток 8 

перпендикулярно по измельчаемому материалу траектория полета измельченных 

частиц, составляет около 100 к касательной к ротору. Таким образом, при ударе о 

молоток перпендикулярно по измельчаемому материалу, вся кинетическая 

энергия молотка передается материалу, и лишь малая часть подведенной энергии 

затрачиваются на рикошет. 

Недостатком рассмотренной дробилки является то, что материал 

неравномерно распределяется по высоте дробильной камеры, поэтому будет 

неоднородность процесса измельчения и изной рабочих органов. 

Okawa Koji в 1992 г разработал дробилку с вертикальным валом, которая 

может быть использована для измельчения зерна и других сыпучих продуктов 

(рисунок 1.10) [64]. 
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Дробилка включает в себя вертикальный вал 1, установленный в блоке 

подшипников питателя 3, расположенного в верхней центральной части, и 

бункера 4. 

 
1 - вал вертикальный; 2 - ротор; 3 - питатель; 4 - бункер; 5-передача ременная;  

6 - отверстие разгрузочное; 7 - молоток; 8 - блок подшипников; 

9 - распределитель центральный; 10 - электродвигатель. 

Рисунок 1.10 - Дробилка с вертикальным валом JP4110050 

 

На нижнем диске ротора 2, выполнены три лопасти 11 (рисунок 1.11),  углы 

 
11 - лопасти; 12 - стенка; 13 - диск; 14 - било; 15 - блок поворотный; 16 - направляющие. 

Рисунок 1.11 - Ротор 
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между которыми, равны. Лопасти 11 установлены на внутренней поверхности 

стенок 12. 

Работает дробилка следующим образом. Ротор 2 вращается с высокой 

частотой на вертикальном валу, измельчаемый материал подается из бункера 4 

через канал питателя 3 на ротор 2, затем, на распределитель центральный 9. За 

счет центробежных сил материал прижимается к внутренней стенке 12, лопасти 

11 устраняют проскальзывание материала, тем самым дополнительно повышают 

скорость вращения измельчаемого материала и через выгрузные окна материал 

попадает на молотки 7 (рисунок 1.10). За счет этого, возникают внутренние 

напряжения и происходит разрушение (дробление) измельчаемого материала. 

Недостатком рассмотренной дробилки является возможное забивание 

внутренней части ротора (между лопастями); необходимость высоких скоростей 

вращения ротора, чтобы получить гарантированное разрушение материала. 

Отсюда следует высокая энергоемкость процесса измельчения. 

Стрелковым В.А. и другими в 1998 г разработана Валковая дробилка [65] 

(рисунок 1.12). Указанная дробилка состоит из следующих составных частей. На 

раме закреплены все рабочие и вспомогательные элементы дробилки. К 

вспомогательным элементам относят электропривод, элементы передач, рычаги, 

редуктор, загрузочный лоток, элементы опор. К рабочим элементам относятся два 

валка: быстродвижущийся и медленно движущийся, между которыми есть зазор 

для попадания туда продукта. Валки взаимодействуют между собой при помощи 

зубчатой передачи. Сверху корпуса установлен лоток, который выполнен с 

возможностью колебания. Для упрощения выгрузки продукта к рабочим органам 

лоток выполнен под небольшим углом к горизонтали. Корпус выполнен 

неподвижным. Внутри него происходит процесс измельчения продукта. Для того, 

чтобы при вибрации лотка не было передачи на фундамент, машина установлена 

на виброизолирующие опоры. 
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1 - корпус неподвижный; 2 - валок быстродвижущийся; 3 - рычаг;  

4 - загрузочный лоток; 5 - отражатель; 6 - корпус подвижный; 7 - шкив приводной;  

8 - эксцентрик; 9, 10 - передаточная пара шестерен; 11 - валок вращающийся медленно;  

12 - рычаг. 

Рисунок 1.12 - Валковая дробилка 

 

Технологический процесс измельчения протекает следующим образом. 

Измельчаемый материал помещают на лоток, которому принудительно сообщают 

колебательное движение, при помощи электродвигателя и системы рычагов. За 

счет сообщаемой лотку вибрации продукт по лотку перемещается от высшей 

точки к низшей и, взаимодействуя с отражателем, падает вниз. Продукт попадает 

в зазор между валками. Электродвигатель посредством редуктора осуществляет 

вращение валков, которые за счет разницы частоты вращения перетирают, или 

плющат продукт. 

Недостаток рассмотренной валковой дробилки заключается в том, что 

материал неравномерно распределяется по ширине измельчающего аппарата, 

поэтому будет неоднородность процесса измельчения материала, а также высокая 

энергоемкость. Указанная дробилка не может осуществлять дробление продукта, 

она осуществляет его перетирание, или плющение. 
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В Курской ГСХА им. И.И. Иванова в 2014 году специалисты Коняев Н.В., 

Сараев И.Ф., Трубников В.Н. предложили конструкцию дробилки зерна, которая 

представлена на рисунке 1.13 [66]. 

 
1 – бункер; 2 - заслонка; 3 - решето; 4 - камера рабочая; 5 - диск; 6 - муфта; 7 -электродвигатель; 

8 – узел подшипниковый; 9 - вентилятор; 10 - патрубок выходной; 11 - дефлектор; 

 12 - диск вращающийся; 13 - диск неподвижный; 14 - воздухозаборник;  

15 – очиститель магнитный; 16 - штифт измельчающий; 17 - молоток. 

Рисунок 1.13 – Дробилка зерна 

 

Технологический процесс дробилки осуществляют так. Продукт, который 

необходимо измельчить, направляют в бункер. Магнитный очиститель улавливает 

металлические примеси, чтобы исключить поломку рабочих органов. Затем через 

открытую заслонку зерно направляют в рабочую камеру. При помощи 

неподвижного и вращающегося дисков со штифтами осуществляют 

предварительное измельчение продукта. Далее масса поступает в устройство 

вторичного измельчения и с помощью многочисленных ударов молотков 

доводится до необходимых размеров. Затем потоком воздуха, создаваемым 

вентилятором удаляется из рабочей камеры. 
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К недостатку следует отнести то, что штифты не смогут измельчить ростки 

пророщенного зерна до установленных размеров и измельчённая масса получится 

неоднородной. 

В Казанском ГАУ инженеры Мусин Р.Р., Сиганшин Б.Г., Хайдаров Р.Р., 

Хасанова Ф.Ф. в 2015 году предложили дробилку зерна с сепарацией. Дробилка 

представлена на рисунке 1.14 [67]. 

 
1 – корпус; 2 – электродвигатель; 3 – патрубок загрузочный; 4 – магнит;  

5 – камера дробильная; 6 – ротор с молотками; 7 – сито; 8 - камера сепарации;  

9 – ребро жесткости; 10, 11 – перегородка; 12 – сито; 13 – вентилятор;  

14 – патрубок выгрузной; 15 - сито. 

Рисунок 1.14 - Дробилка зерна с сепарацией 

 

Изображённая на рисунке дробилка работает следующим образом. Через 

загрузочный патрубок 3 зерно поступает в дробильную камеру 5. За счёт 

взаимодействия зерна с молотками происходит разрушение первого и просыпание 

через сито 7. Далее масса поступает на рёбра жесткости затем внутрь камеры 

сепарации 8. С помощью разряжения создаваемого вентилятором легкие примеси 

проходят через сито 12 затем удаляются, а дроблённая масса, под действием 
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центробежных сил, проходит через сито 15 и удаляется посредством выгрузного 

патрубка 14. 

К недостатку можно отнести неудобство загрузки сырья в загрузочный 

патрубок, который расположен горизонтально, а также то, что такая конструкция 

дробильного барабана не позволяет измельчать стебельные материалы. 

В Воронежском ГАУ ученые Сундеев А.А., Воронин В.В., Якименко А.В., 

Яровой М.Н и другие разработали дробилку для зерна, которая представлена на 

рисунке 1.15 [68].  

 
1 – рама; 2 - основание; 3 - скатная поверхность; 4 - спица; 5 - камера дробильная; 6 - решето; 

7 - ротор с молотками; 8 - подшипниковый узел; 9 - опора; 10 - муфта; 11 - электродвигатель; 

12 - окно выгрузное; 13 - крышка; 14 – горловина загрузочная; 15 - распределитель; 

16 - направляющая. 

Рисунок 1.15 – Дробилка для зерна 

 

Работа дробилка проходит следующим образом. В загрузочную горловину 

14 подают измельчаемый продукт, который попадает на распределитель, затем, 

под действие центробежных сил, отбрасывается к периферии дробильной камеры 

5. Далее зерно молотками измельчается. Измельченное зерно проходит через 
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отверстия решет 6 и попадает на скатную поверхность 3, затем удаляется через 

выгрузное окно 12. 

К недостатку дробилки отнесем то, что измельчённое зерно на скатной 

поверхности может скапливаться, а это будет приводить к забиванию выгрузного 

окна. Верхний край вала, на котором закреплён дробильный барабан, не имеет 

опоры, поэтому вал будет испытывать дополнительный изгибающий момент. При 

эксплуатации это приведет к снижению ресурса конструкции. 

В Воронежском ГАУ ученые Труфанов В.В., Барбицкий А.П., Яровой М.Н., 

Алныкина А.В. разработали молотковую дробилку для фуражного зерна с 

разделительной камерой, которая представлена на рисунке 1.16 [69].  

 
1 - бункер; 2 - корпус; 3 - трубопровод; 4 - камера разделительная;  

5 - камера измельчения; 6 - ротор; 7 - окно загрузочное; 8 - окно разгрузочное; 9 - диск;  

10 - барабан бичевой; 11 - конус перфорированный; 12 - решето; 13 - материал фильтрующий; 

14 - затвор шлюзовый; 15 - бункер. 

Рисунок 1.16 - Дробилка молотковая  

 
Молотковая дробилка для зерна осуществляет технологический процесс 

следующим образом. Зерно, предназначенное для измельчения, загружают в 
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бункер 1. После чего зерно подают через загрузочное окно 7 в камеру 

измельчения 5. Там за счет ударов молотками по зерну происходит его 

разрушение. Затем с помощью потока воздуха измельчённая масса по 

трубопроводу направляется на лопасти разбрасывающего конуса. С помощью 

лопастей продукт дополнительно вращается и направляется на перфорированную 

поверхность, выполненную в форме конуса. Дроблённое зерно, которое не 

прошло через отверстия 12, направляется в трубопровод 3 и на повторное 

измельчение. Материал, который прошел отверстия решета 12 направляется в 

бункер 15 и посредством шлюзового затвора 14 удаляется из дробилки. 

Инженеры Желтунов М.Г., Стрижов В.М., Демин В.А. предложили 

дробилку зерна, представленную на рисунке 1.17 [70]. 

 
1 – корпус; 2 - барабан дробильный; 3 - узел подшипниковый; 4 - окно загрузочное;  

5 - кожух защитный; 6 - электродвигатель; 7 - муфта. 

Рисунок 1.17 – Дробилка зерна 

 
Работает дробилка зерна так. Включают электродвигатели 6 и посредством 

муфты 7 вращают дробильные барабаны 2. Затем через загрузочную горловину 4 

подают зерно в дробильную камеру. Зерно измельчают с помощью молотков, 

которые смонтированы на дробильных барабанах 2. 

1

2
34

5

6 7

1

2
34

5

6 7



32 
 

 
 

К недостатку указанной дробилки зерна относится то, что измельченное 

одним дробильным барабаном масса, может попадать на другой дробильный 

барабан, за счет этого происходит переизмельчение массы, что приводит к 

увеличению количества пыли, в связи с этим увеличению потерь, повышению 

энергоемкости измельчения. 

Специалисты Белгородского ГАУ Вендин С.В., Саенко Ю.В., Макаренко 

А.Н., Казаков К.В. и другие предложили конструкцию дробильной установки 

пророщенного высушенного зерна. Схема дробильной установки представлена на 

рисунке 1.18 [71]. 

Работа представленной дробильной установки состоит в следующем. После 

выхода дробилки на рабочий режим осуществляют загрузку пророщенного зерна. 

Объем пророщенного зерна дозированно через открытую заслонку подают в 

дробильную камеру, в которой осуществляют измельчение молотками, которые 

установлены на дробильном барабане. Продукт взаимодействует с декой и 

решетом. Затем массу потоком воздуха, который создал вентилятор, направляют в 

циклон, в котором осуществляют отделение измельченной массы от воздуха. 

Далее дозируют предварительно измельченную массу в аппарат вторичного 

измельчения. Ростки пророщенного зерна взаимодействуют с активными ножами 

и противорежущими ножами, в результате происходит их перерезание. Затем 

измельченная масса через раструб выходит из дробильной установки. 

Особенность конструкции заключается в том, что противорежущие ножи 

выполнены с возможностью поворота. Противорежущие ножи выполнены в виде 

эллипса. При максимальном перекрытии ножей противорежущими ножами длина 

резки будет минимальной и наоборот. 

К недостаткам следует отнести большие размеры конструкции, аппарат 

вторичного измельчения вынесен отдельно, для него нужен дополнительный 

привод. Чтобы измельчаемый продукт переместить от дробильной камеры к 

режущему аппарату необходимо дополнительно затратить энергию. 
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Дополнительный расход энергии приведет к повышению эксплуатационных 

затрат при выполнении технологической операции. 

 
1 – бункер; 2 - сепаратор магнитный; 3 - барабан дробильный; 4 - электродвигатель;  

5 - циклон-разделитель; 6 - затвор шлюзовой; 7 - рукав фильтровальный; 8 - ножи активные;  

9 - ножи противорежущие; 10 - раструб выгрузной. 

Рисунок 1.18 – Дробилка для измельчения пророщенного высушенного зерна 

 
Сотрудники Белгородского ГАУ Булавин С.А., Саенко Ю.В., Носуленко 

А.Ю. и другие специалисты разработали дробилку для измельчения 

неоднородных кормов, в том числе пророщенного зерна представленную на 

рисунке 1.19 [72].  

Представленная дробилка оборудована двумя камерами измельчения. В 

первой дробильной камере шарнирно установлены молотки и ножи, а во второй 

установлены только ножи. В первой камере производят измельчение 

пророщенного зерна и частично ростков, а во второй камере выполняют 

доизмельчение ростков. 

Недостаток дробилки состоит в том, что камеры измельчения 

расположены на некотором расстоянии одна от другой и для перемещения 

измельчаемого продукта от одной камеры до другой необходимо затратить 

энергию. 
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1 – электродвигатель; 2 – рама; 3 – барабан дробильный; 4 – ножевой барабан;  

5 – молотки; 6 – ножи; 7 – решето; 8 - вентилятор. 

Рисунок 1.19 – Дробилка пророщенного высушенного зерна 

 

Известны другие конструкции дробилок, которые представлены в работах 

[73 - 76], но все они не позволяют измельчать пророщенное зерно по причине 

отсутствия ножей. 

Проведенный анализ по дробильным устройствам позволил установить, 

что для измельчения пророщенного зерна наиболее подходящими являются такие 

конструкции, которые имеют несколько видов измельчителей – это молотки и 

ножи. 

Подготовку теоретической базы по вопросам измельчения кормов и 

дальнейшее решение практических задач осуществили следующие выдающиеся 

ученые: Горячкин В.П., Коба В.Г., Мельников С.В., Сыроватка В.И., Труфанов 

В.В., Завражнов А.И., Краснов И.Н., Мухин В.А., Гулевский В.А., Коношин И.В., 

Сергеев Н.С. и др. [12, 23, 31 - 33, 77 - 93]. 

Выполнив анализ технических решений, установили, что для измельчения 

зерновой продукции используют различные измельчители, которые отличаются 
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1.3  Анализ состояния исследований 

 

На основе проведенного обзора можно заключить следующее. 

1   Для эффективного использования пророщенного зерна необходимо проводить 

подготовительные операции. Подготовительные операции включают: сушку 

пророщенного зерна, его измельчение и перемешивание с комбикормом; 

2 К сожалению, дробилок, обеспечивающих необходимую степень 

измельчения и высокую однородность пророщенного зерна промышленность не 

выпускает и нет экспериментальных образцов таких дробилок. 

3 Особенностью пророщенного зерна является неоднородная структура как 

по физико-механическим свойствам, так и по геометрическим размерам, что 

предполагает применять различные виды измельчения к различным частям 

указанного продукта. Дробление зерновки производят молотками, а резание 

ростков осуществляют ножами. 

 

1.4 Цель и задачи исследований 

 

Проанализировав конструкции молотковых дробилок, можем отметить, что 

они не могут быть использованы для измельчения неоднородных материалов, 

имеющих различную плотность, структуру волокон. Таким материалом является 

пророщенное зерно. Существующие молотковые дробилки после измельчения 

оставляют материал, имеющий различные геометрические размеры. Если 

использовать решета с меньшим размером отверстий, то это только увеличит 

время пребывания массы в дробильной камере и будет способствовать 

переизмельчению конечного продукта, образованию пыли, которая будет 

приводить к потерям и повысит энергоёмкость процесса измельчения. 

Работы были проведены в последовательности, которая приведена на 

рисунке 1.21 [83, 94 - 97]. 
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Рисунок 1.21 - Структурная схема программы работ 

 

Цель работы - повышение эффективности измельчения пророщенного 

зерна за счет оптимизации конструктивно-технологических параметров дробилки. 

Задачи исследований: 

1. обосновать конструктивно-технологическую схему дробилки, с учетом 

неоднородной структуры пророщенного зерна; 

2. разработать математические модели, учитывающие число молотков и 

ножей; обосновать углы заточки ножей; влияние конструктивных и 

конструктивно-режимных параметров дробилки на качественные показатели 

процессов; провести расчет производительности дробилки и энергетических 

показателей процесса измельчения; 

3. разработать методики оценки качественных и количественных 

показателей работы дробилки; 
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4. провести экспериментальные исследования и определить влияние 

конструктивно-режимных параметров на качественные и количественные 

показатели работы дробилки, выполнить оптимизацию конструктивных и 

режимных параметров дробилки пророщенного зерна; 

5. выполнить производственную проверку и оценить технико-

экономические показатели дробилки пророщенного зерна. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНО-РЕЖИМНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ДРОБИЛКИ 

 

2.1 Общее устройство и принцип работы предложенной 

дробилки пророщенного высушенного зерна 

 
Рассмотрев различные конструкции дробилок можно отметить, что для 

измельчения неоднородных материалов, одним из которых является пророщенное 

зерно нужно использовать различные виды рабочих органов, такие как молотки и 

ножи [15, 16, 17, 23, 71, 72, 98, 99]. 

Существующие конструкции молотковых дробилок имеют такие недостатки 

как один тип рабочих органов, две дробильные камеры, расположенные на 

некотором расстоянии друг от друга. Возникает необходимость транспортировать 

измельчаемый материал от одной камеры измельчения в другую, а это 

сопровождается дополнительными затратами энергии. Для привода рабочих 

органов задействуют два привода, что усложняет конструкцию, делает её более 

металлоёмкой и повышает стоимость [71, 72]. 

Задача представленной дробилки состоит в повышении однородности 

конечных размеров пророщенного зерна после измельчения за счёт использования 

различных рабочих органов: молотков, расположенных на внешнем барабане и 

ножей, расположенных на внутреннем барабане. Исключение дополнительного 

транспортирования измельчаемого материала между измельчаемыми барабанами. 

Снижение энергоёмкости процесса измельчения за счёт размещения дробильных 

барабанов в одной камере на одной оси. 

Предложена установка для измельчения пророщенного зерна [100, 101], 

состоящая из рамы, на которой размещена комбинированная дробильная камера, 

бункера для измельчаемого материала, ниже которого установлена дозирующая 

заслонка. Бункер, дозирующая заслонка и труба закреплены с торцевой стороны 

комбинированной дробильной камеры. Внутри комбинированной дробильной 

камеры (рисунок 2.1) смонтированы два вида рабочих органов: молотки и ножи. 
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дробилку рассматривают как отдельную техническую систему (рисунок 2.2) [94, 

95, 97].  

 

Рисунок 2.2 – Блок - схема основных элементов дробилки 

 

Разработанная схема дробилки с комбинированной дробильной камерой 
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параметры работы дробильного и ножевого барабанов. 
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барабане: между частотой вращения дробильного барабана, толщиной молотков, 
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Необходимо получить взаимосвязь между элементами в ножевом барабане: 

между частотой вращения ножевого барабана, углом заточки лезвия ножа, 

расстоянием между ножами с модулем помола и минимумом затрат на 
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2.3 Анализ работ по измельчению кормов 

 
Чтобы получить однородную смесь из различных видов кормов, 

необходимо обеспечить одинаковые геометрические размеры отдельных 

компонентов. Известно, чтобы измельчить зерно используют молотки, которые 

выполняют удар по измельчаемому продукту. Чтобы измельчить стебельные 

корма, необходимо применять резание [23]. 

Первое упоминание о математическом описании разрушения твердых тел с 

использованием механической энергии принадлежит итальянскому ученому Г. 

Галилею [94]. Ученый указал, что материал разрушается в том случае, когда 

нормальное напряжение в материале превышает предел прочности при 

растяжении, или сжатии. В дальнейшем многие ученые добавляли в теорию 

прочности материалов результаты своих исследований. Ученые установили, что 

процесс разрушения материалов зависит от условий окружающей среды, в 

которой происходит разрушение (температура, внешнее давление, скорость удара 

и т.д.). 

Чтобы определить работу измельчения продукта были предложены две 

энергетические теории: поверхностная и объемная. Теория измельчения выявляет 

зависимости между степенью измельчения продукта и затратами энергии, 

направленной на разрушение тела. 

Немецкий ученый П. Ретингер в 1867 году опубликовал поверхностную 

теорию измельчения [23]. Он пришел к выводу, что работа, затрачиваемая на 

измельчение материала, зависит от площади вновь образованных поверхностей и 

может быть рассчитана по формуле: 

А 𝑓 ∆𝑆 ,     (2.1) 

где ∆𝑆  площади вновь образованных поверхностей. 

Русский ученый-механик В.Л. Кирпичев в 1874 году разработал объемную 

теорию измельчения. Позже немецкий ученый Ф. Кик в 1885 году использовал 

эту теорию для создания технических приспособлений для измельчения 

подземных ископаемых. Согласно теории Кирпичева–Кика при измельчении 
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продукта затраченная работа прямо пропорциональна объему ∆𝑉 продукта, 

который подвергся деформации. 

АК 𝑓 ∆𝑉 ,     (2.2) 

где ∆𝑉  объем продукта, который подвергся деформации. 

В своих трудах Мельников С.В. отметил, что объемная теория измельчения 

Кирпичева-Кика дает более точные результаты при выполнении расчетов для 

грубого измельчения материала. Согласно этой теории в материале, на 

возникновение упругих деформаций расходуется большая часть энергии, при 

этом удельная площадь вновь образуемой поверхности возрастает незначительно.  

Мельников С.В. в своих трудах указывает, что обе приведенные теории 

содержат недостатки, потому, что не учитывают влияние условий, в которых 

происходят процессы измельчения, таких как: размер частиц измельчаемого 

материала, режим работы измельчителя. 

Американский инженер Ф. Бонд в 1952 году представил теорию, в которой 

он объединил в себе объемную и поверхностную теории измельчения. Бонд 

указал, чтобы измельчить продукт необходимо приложить к нему работу, которая 

равна квадратному корню из произведения площади поверхности на объем 

материала умноженному на коэффициент пропорциональности. 

АВ К√𝑉𝑆,     (2.3) 

где 𝑉  объем измельчаемой поверхности, м3; 

S – площадь измельчаемой поверхности, м2. 

Большой вклад в изучении процесса измельчения внесли советский ученый 

А.К. Рундквист в 1956 году и американский ученый Р.Чарльз в 1958 году. 

В.И. Куянов [23, 94, 95] указал, что процесс разрушения твердого тела 

происходит из-за перенапряжения внутри тела, которое случилось от 

приложенного механического усилия. Площадь поверхности образовавшихся 

частиц считают пропорциональной работе перенапряжения. Ребиндер П.А. 

общую работу, затраченную на измельчение, представлял, как сумму полезной 

работы и работы упругих деформаций.  
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А АУ А ,      (2.4) 

где АУ – работа упругих деформаций, 

 АS – работа перенапряжений. 

Ребиндер П.А. указал, чтобы повысить КПД процесса измельчения 

необходимо работу упругих деформаций свести к минимуму. 

В своих трудах академик В.П. Горячкин отмечал необходимость 

исследования процесса измельчения корма, но применительно к конкретным 

условиям работы. Знание нагрузок, которые могут возникать в процессе работы 

необходимо для того, чтобы можно было проектировать машины или механизмы 

под конкретные режимы работы, задавая необходимую производительность. 

В процессе механического контакта рабочего органа с измельчаемым 

продуктом происходит не только воздействие со стороны ножа, но и со стороны 

материала на нож. Поэтому, выполняя математическое описание измельчения, 

необходимо учесть много факторов, влияющих на процесс. 

В своих работах В.С Мельников установил, что процесс измельчения зерна 

можно разделить на три этапа. Первый этап характеризуется тем, что в материале 

происходят начальные упругие деформации. Второй этап измельчения отличается 

тем, что происходят внутренние сдвиги и начинаются пластические деформации. 

Дальнейшее повышение нагрузки приводит к третьему этапу, при котором 

усилие, приложенное к материалу, превышает силы молекулярного сцепления, 

происходит разрушение оболочек, появление открытых трещин, что приводит к 

разрушению [23]. 

По мнению Ребиндера П.А. при образовании трещин в материале 

происходит фаза предразрушения. Прочность зерна оценивают величиной 

напряжения, при котором происходит разрушение. 

В своих работах учёные Горячкин В.П., Мельников С.В., Алёшкин В.Р. 

отметили, чтобы произвести наиболее полную оценку измельчения компонентов 

корма необходимо анализировать значения следующих критериев: пропускная 

способность, степень измельчения материала, затрат энергии на осуществление 
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процесса измельчения. 

По мнению Алёшкина В.Р. процесс измельчения материала может быть 

представлен как Марковский процесс, когда в результате разрушения продукта 

происходит создание новых элементов. В своих исследованиях учёный отметил, 

что при разработке органов измельчения необходимо установить такую скорость 

вращения рабочего органа, при которой будет обеспечено резание всего объёма 

материала. В то же время увеличение частоты вращения рабочего органа ведёт к 

увеличению затрат энергии. Поэтому необходимо оптимизировать 

конструктивные и режимные параметры рабочих органов и камеры измельчения. 

К основным параметрам процесса резания относятся: удельное давление 

ножа и удельная работа резания.  

К технологическим факторам относятся физико-механические свойства 

материала и его влажность [15, 23]. 

Известно, что в процессе резания при наличии боковой силы, необходимое 

давление для осуществления разделения тела на части снижается. С повышением 

скользящего движения ножа снижается нормальное усилие, которое нужно для 

возбуждения процесса резания. 

К кинематическим факторам, которые влияют на удельное давление резания 

относят коэффициент скольжения и скорость резания. 

Коэффициент скольжения представляет отношение касательной 

составляющей скорости резания к её нормальной составляющей и характеризует 

таким образом скорость резания. 

По данным Резника Н.Е. известно, что с повышением плотности слоя 

измельчаемого материала под лезвием необходимое давления для начала процесса 

резания снижается. 

В своих опытах по резанию листостебельной массы кукурузы на копре 

Резник Н.Е. установил, что с повышением скорости ножа сопротивление резанию 

и затраченная работа снижаются. Такую закономерность Мельников С.В. 

объясняет увеличением контактных напряжений непосредственно под лезвием из-
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за влияния возрастающей скорости распространения упругих и пластических волн 

в уплотнённом слое стеблей. 

По результатам экспериментов Резник Н.Е. вывел формулу, которая 

связывает усилие, затраченное на резание при некоторой скорости: 

Ррез 75 ∙ 10 , ∙ 𝑞 ∙ 𝑣рез
, 40,   (2.5) 

где vрез – скорость резания, м/с; 

q - удельное давление со стороны ножа на материал, Н/м. 

Резник Н.Е. пришел к выводу, что оптимальной скоростью резания является 

vрез = 35 - 40 м/с. 

Наряду со свойствами измельчаемых материалов, значений угла скольжения 

и скорости резания удельное усилие резания зависит от угла установки и угла 

заточки ножа, толщина режущей кромки ножа, расположения измельчаемого 

материала по отношению к ножу (резание вдоль, или поперек волокон).  

Рассмотрев известные теории измельчения можно отметить, что они 

объясняют появление новых поверхностей, расчет конечного размера 

измельченных частиц, учитывая затраченную работу [94, 95, 103 - 105]. 

На рисунке 2.3 представлены основные направления теоретических 

исследований процессов измельчения пророщенного зерна. 

 

Рисунок 2.3 - Направления теоретических исследований процессов измельчения 

пророщенного зерна 
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пророщенного зерна влияют: физико-механические свойства измельчаемого 

продукта, способ измельчения, вид рабочих органов. Указанные факторы 

оказывают влияние на энергетические затраты и пропускную способность 

измельчителя, а также качественные показатели продукта (рисунок 2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Факторы, влияющие на модуль помола пророщенного зерна 

 
2.4 Теоретические исследования процесса измельчения  

пророщенного зерна 
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Пророщенное зерно попадает на ножи и разделяется на две части, разные по массе 

и размерам, но приобретающие одну начальную скорость полета. Следовательно, 

каждая из этих частиц имеет разную начальную кинетическую энергию, которая 

должна затратиться на преодоление сил сопротивления воздушного потока. 

Кинетическая энергия зерновки может быть определена по выражению: 

Е ,       (2.6) 

где m1 – масса зерновки, кг; 

 v – скорость движения зерновки, м/с. 

Кинетическая энергия ростка может быть определена по выражению: 

Е ,       (2.7) 

где m2 – масса ростка, кг; 

      v – скорость движения ростка, м/с. 

Энергия, затрачиваемая на перемещение зерновки при преодолении сил 

сопротивления воздуха может быть определена по выражению: 

А 𝐹 𝑋 ,      (2.8) 

где F1 – сила сопротивления воздуха движению зерновки, Н; 

      Х1 – максимальное расстояние, которое способна преодолеть зерновка, м. 

Энергия, затрачиваемая на перемещение ростка при преодолении сил 

сопротивления воздуха может быть определена по выражению: 

А 𝐹 𝑋 ,      (2.9) 

где F2 – сила сопротивления воздуха движению ростка, Н; 

      Х2 – максимальное расстояние, которое способен преодолеть росток, м. 

По условию m1 > m2 , E1 > E2. 

Сила сопротивления воздушному потоку пропорциональна проекции 

сечения частицы, которая перпендикулярна воздушному потоку. Так как площадь 

фронтальной поверхности зерновки меньше площади поверхности ростка, то  

F1<F2. Тогда F1Х1 > F2Х2. Из этого максимальное расстояние, которое способна 

преодолеть зерновка определим по выражению: 
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 Х ,      (2.10) 

Как следствие Х1 > Х2. 

Из этого следует, что более тяжелая частица с меньшей площадью 

поверхности (зерновка) будет преодолевать большее расстояние, или 

перемещаться к периферийной части барабана. 

Более тяжелые частицы зерновки за счет сообщенной им большей 

кинетической энергии составляют периферийный слой и взаимодействуют с 

периферийной системой молотков, а более легкие и длинные ростки, которым 

передана меньшая кинетическая энергия составляют внутренний слой и 

взаимодействуют с внутренней системой ножей. Таким образом, происходит 

измельчение нескольких слоев продукта в одной камере. 

 
2.4.2 Анализ механических факторов,  

определяющих процесс измельчения 

 
Для расчета конструктивных и технологических параметров 

комбинированной дробильной камеры применимы теоретические подходы для 

расчета дробилок [23] и роторных режущих аппаратов [118, 119]. 

Согласно общепринятым теориям для разрушения продукта ударом или 

безподпорным резанием рабочему органу необходимо обеспечить критическую 

скорость удара 𝑉кр 𝑉разр. Это достигается частотой вращения ротора 

измельчающего барабана. 

Для определения критической скорости разрушения материала в 

молотковых дробилках учитываются прочностные, геометрические и физические 

свойства продукта [23, 114]. 

Для расчета скорости разрушения зерновок в периферийном слое можно 

использовать зависимость, приведенную в работе [23]: 

𝑣разр
Кд∙ разр∙

,                                            (2.11) 
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где  Кд – коэффициент динамичности; 

𝜎разр – разрушающее напряжение материала, для зерна, МПа;  

𝑎 – длина зерновки, м; 

𝑥  – длина недеформированной части зерна (оставшаяся после удара), м; 

𝜌 – плотность зерновки, кг/м3.  

При измельчении зерна, величина принимается равной   = 1,7...1,8. 

Чтобы обеспечить полное разрушение продукта, скорость движения 

молотка 𝑉  должна быть выше скорости движения слоя продукта 𝑉сл , который 

также осуществляет вращение внутри камеры измельчения. 

𝑉 𝑘П 𝑉разр 𝑉сл ,                                       (2.12) 

где 𝑘П – коэффициент кратности разрушения зерна;  

 𝑉разр - скорость, необходимая для разрушения зерна, м/с;  

 𝑉сл  - скорость, циркулирующего зерна в дробильной камере, м/с. 

Тогда частота вращения ротора с молотками 𝑛Р  может быть определена по 

формуле: 

𝑛Р
∙

∙ Р
,                                                      (2.13) 

где 𝑉  – скорость движения молотков, м/с;  

𝐷Р – диаметр ротора, м; 

С учетом (2.12) и (2.13) формула для расчета частоты вращения ротора с 

молотками имеет вид: 

𝑛Р
∙ П разр сл ,

∙ Р
,                                              (2.14) 

Число молотков, проходящих по одному следу может быть определено по 

формуле [118]: 

𝑘
∙ м
∙

,                                                   (2.15) 

где 𝑉м – скорость подачи материала, м/с; 

 ℎ – длина молотка, м; 

 𝜔  - угловая скорость ротора барабана, с-1, 
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𝜔
∙ Р .                                                 (2.16) 

Для определения частоты вращения ротора с ножами для измельчения 

ростков высушенного пророщенного зерна можно использовать подход, 

используемый при безподпорном резании и при проектировании роторных 

режущих аппаратов [118]. 

Согласно кинематической схеме, приведенной на рисунке (2.5) для точек а 

и b, которые расположены у основания и вершины ножа со стороны режущей 

кромки, уравнения траекторий имеют вид: 

ха 𝑟𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 𝛾
𝑦 𝑉м ∙𝑡 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∙ 𝜔 𝑡 𝛾

   (2.17) 

хв 𝑅𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡
𝑦 𝑉м ∙𝑡 𝑅 ∙ sin 𝜔 𝑡     (2.18) 

где 𝑉м ∙ – скорость перемещения измельчаемого продукта, м/с; 

 𝜔  - угловая скорость ножа, с-1; 

 𝑟 = оа – радиус внутренней точки режущей кромки, м; 

 𝑅 = ob – радиус наружной точки режущей кромки, м; 

 𝛾 – центральный угол между радиусами 𝑅 и 𝑟, град; 

 𝑡 – время, сек; 

 𝜑 𝜔 𝑡 - угол поворота барабана измельчителя, рад. 

Поскольку угловые скорости для рассматриваемых точек равны, то для ее 

определения достаточно определить абсолютную скорость любой из точек. 

Абсолютная скорость точки а может быть определена из уравнения (2.17):  

𝑉
у

,      (2.19) 

𝑟 ∙ 𝜔 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 𝛾 ,    (2.20) 

у
𝑉м ∙ 𝑟 ∙ 𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 𝛾 ,   (2.21) 

𝑉 𝑟 𝜔 2𝑉м ∙𝑟𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 𝛾 ,   (2.22) 

Максимальное и минимальное значения абсолютной скорости определяется 

углом поворота барабана. 
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Максимальное значение 𝑉  – будет иметь при 𝜔 𝑡 𝛾 =2π∙k, где k = 0, 1, 2 и 

т.д., т.е. 

𝑉  𝑟𝜔 𝑉м ∙,    (2.23) 

Минимальное значение Vа – будет иметь при 𝜔 𝑡 𝛾 = π∙k, где k = 0, 1, 3 и 

т.д., т.е. 

𝑉  𝑟𝜔 𝑉м ∙,    (2.24) 

Поэтому, для обеспечения бесподпорного резания ростка пророщенного 

зерна, нужно обеспечить выполнение условия.  

𝑉  𝑟𝜔 𝑉м ∙ 𝑉кр,    (2.25) 

где 𝑉кр – скорость ножа, необходима для бесподпорного перерезания ростков 

пророщенного зерна. 

В этом случае угловая частота вращения ножевого ротора выбирается из 

условия: 

𝜔 кр м ∙,                        (2.26) 

Величину скорости резания необходимо принимать из условия: 

𝑉рез 3 … 5 𝑉кр.                                          (2.27) 

Окончательно угловая частота вращения ножевого ротора выбирается из 

условия: 

𝜔
… кр м ∙ .                                          (2.28) 

Работа барабана с ножами, т.е. в режиме резания (срез без отгиба ростков 

пророщенного зерна) будет достигнута в том случае, когда за время поворота 𝑡  

ножа 2 на угол α росток переместится на расстояние равное высоте h1 режущей 

кромки ножа. 

h1 = 𝑉м ∙ꞏt1,                     (2.29) 

где 𝑡  

Тогда необходимое количество ножей расположенных в одной плоскости на 

барабане может быть определено по выражению. 

𝑘
∙

∙ м ∙

∙
,    (2.30) 
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Высота режущей кромки ножа h1 выбирается из конструктивных 

соображений и в зависимости от среднего размера перерезаемых ростков.  

Скорость перемещения ростка к режущему аппарату 𝑉м ∙ принимается 

максимально допустимой. Ее можно принять равной скорости вращения ротора 

барабана молотков 𝑅 : 

𝑉м ∙ 𝜔 𝑅  .                                                    (2.31) 

  
2.5 Обоснование конструктивных параметров дробилки 

 
Основные параметры измельчающего барабана, которые необходимо 

рассчитать - это геометрические размеры, количество рабочих органов на 

дробильном и ножевом измельчающем барабанах. 

Чтобы выполнить расчет дробилки необходимо знать начальные и конечные 

размеры измельчаемого материала, его физико-механические характеристики, вид 

рабочих органов агрегата. 

Расчет производительности дробилки начинают с геометрических размеров 

камеры измельчения и измельчающего барабана. Секундная производительность 

дробилки связана с удельной нагрузкой на измельчающий барабан по 

выражению: 

q/ = qp / (DL),               (2.32) 

Дробильные установки, которые применяются в сельском хозяйстве имеют 

удельные нагрузки от 2 до 6 кг/(см2). Такой разброс значений объясняется 

скоростями молотков, т.е. частотой вращения дробильных барабанов. Верхний 

предел удельной нагрузки характерен для молотков, работающих со скоростями 

65 - 75 м/с. 

Длину дробильного барабана можно определить по выражению L = D/k. С 

учетом представленного выражения диаметр дробильного барабана можно 

определить по формуле:  

𝐷 𝑘𝑞/𝑞/               (2.33) 

Формулу можем записать в виде: 
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𝐷 А 𝑞                                                     (2.34) 

Коэффициент А выбирают в зависимости от типа измельчающего барабана, 

т.е. отношения большой полуоси эллипсоида к малой. 

 
2.5.1 Определение размеров молотков 

 

При работе молотки взаимодействуют с зерном, т.е. молоток тоже получает 

сопротивление со стороны измельчаемого продукта [23]. Чтобы в процессе 

работы молоток не передавал удары на ось крепления и далее на корпуса 

подшипников дробильной камеры должно соблюдаться соотношение: 

𝜌 с𝑙,                       (2.35) 

где с – расстояние от оси крепления молотка до центра тяжести; 

 l – расстояние от оси крепления до края молотка; 

 𝜌  - радиус инерции молотка относительно оси крепления. 

Если молоток пластинчатый на котором выполнено одно технологическое 

отверстие, расстояние с можно рассчитать по формуле:  

с а 𝑏 / 6𝑎      (2.36) 

где а – длина молотка, м; 

 b – ширина молотка, м. 

Если работают пластинчатым молотком, но у которого два отверстия, 

расстояние с можно найти из выражению: 

с
А

А /4 В,    (2.37) 

где  А = [a2b/(πd2)] - (a/2); B = [ab(a2 + b2)]/(6 πd)] - (d2/8). 

Чтобы произвести расчет уравновешенных на удар молотков и дисков 

придерживаются такой последовательности. Необходимо определить размеры l и 

RП. применив выражение: 

𝑅П 2,25𝑙,                    (2.38) 

С учетом формул (2.33) и (2.34), RП = (D/2) - l , тогда 

𝑙 𝑅П 𝐷/2  𝑙 ,              (2.39) 
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Отсюда l = 0,154D и RП = 0,346D 

Если расчетный диаметр барабана D меньше сорока сантиметров, то длину 

барабана нужно принимать больше, чем  l = 0,2D, или молотки будут короткими и 

не смогут выполнять полное измельчение продукта. Размеры молотка и ножа, а 

именно длину а и ширину b молотка уравновешенного на удар, необходимо 

считать, с учетом а = 1,5, l  0,23D и b = (0,4 - 0,5), a  0,1D.  

Диаметр отверстия в молотке или ноже, для крепления на пальце, 

устанавливают с учетом прочности материала ножа (молотка). Диаметр пальца 

составляет 16 - 18 мм.  

 
2.5.2 Определение числа молотков и ножей 

 
Основными требованиями при выборе числа молотков и ножей являются: 

1. Чтобы исключить пропуски в работе молотков и ножей необходимо 

полностью заполнить всю плоскость по ширине измельчающей камеры.  

2. При размещении молотков и ножей на пальцах необходимо сохранить 

статическую и динамическую балансировку измельчающих барабанов.  

Для обеспечения заполнения всего поля молотками, или ножами 

необходимо выполнить условие:  

𝑧 𝐿 Δ𝐿 𝑘 /𝑎 ,                                              (2.40) 

где 𝐿 – ширина барабана, м;  

Δ𝐿 – суммарная толщина дисков, не перекрываемая молотками, м;  

𝑘  - число молотков (ножей) идущих по одному следу;  

𝑎 - толщина молотка (ножа), м. 

Учитывая число молотков (ножей) идущих по одному следу (2.15) и (2.30) 

получим расчетные значения для определения общего числа молотков, 

установленных на дробильном барабане и общего количества ножей, 

установленных на ножевом барабане: 

- число молотков 
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97]. Измельчаемые материалы могут быть органического и неорганического 

происхождения и существенно иметь отличия по своим физико-механическим и 

прочностным свойствам. Продукты растительного происхождения 

характеризуются разбросом физико-механических свойств, которые зависят, в 

основном, от влажности материала, а также формы поперечного сечения 

разрушаемого объекта [34, 53 - 57, 72, 103, 104, 105, 107, 108]. Поэтому для 

обеспечения эффективности технологического процесса и снижения энергозатрат 

необходимо увязывать конструктивные параметры измельчителя со 

структурными и физико-механическими свойствами продукта. Однако в первом 

приближении непосредственно процесс резания можно идеализировать, как 

процесс резания плоского слоя продукта ножом, направление резания которого 

перпендикулярно плоскости продукта. Ниже приведены результаты 

теоретических исследований процесса резания, на основе теории В.П. Горячкина 

о затратах энергии на резание [23, 108, 109]. 

 
Основная часть 

Геометрические размеры ножей рассчитаны с учетом наименьших затрат 

энергии с использованием теории В.П. Горячкина. Физическая модель процесса 

резания плоского слоя продукта лезвием ножа (расчетная схема) представлена на 

рисунке 2.8. Предполагается резание слоя материала. Для математической 

постановки задачи сделаем некоторые допущения и упрощения:  

 физико-механические и прочностные свойства материала одинаковы по 

всему сечению разрезаемого слоя продукта; 

 процесс резания происходит перпендикулярно плоскости слоя продукта; 

 ширина лезвия ножа больше толщины слоя продукта; 

 режущая кромка ножа имеет угол заточки γ относительно линии резания 

слоя продукта. 

Когда осуществляют разработку технических средств, для измельчения 

пророщенного зерна, необходимо брать во внимание физические свойства 
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Ар – энергия, затраченная на резание, Дж. 

Математическую модель процесса измельчения сформируем, исходя из 

условий взаимодействия ножа 1 с материалом 2 (при следующих допущениях): 

– при перемещении ножа на расстояние от х = 0 до х = hс, м, осуществляется 

сжатие продукта силой Nс(x), H; 

– при движении ножа от точки С, сила Nс(x) компенсируется силой резания 

Nр(x), Н, материала на участке (h – hс), т.е. в точке х = hс выполняется условие 

равновесия системы: 

Nс(x) = Nр(x)       (2.46) 

Сила сжатия определяется согласно выражения: 

Nс(x) = σL(δ + xtgγ)     (2.47) 

где σ – допустимое напряжение сжатия, Па;  

L – ширина перерезаемого слоя матриала, м;  

δ – толщина режущей кромки, м. 

Сила резания равна: 

Nр(x) = τLx                 (2.48) 

где τ – допустимое напряжение среза, Па. 

Из равенства (2.46) с учетом выражений (2.47) и (2.48) при х = hc найдем: 

hc = δ/( k - tgγ),                                             (2.49) 

где k = τ/σ. 

С целью определения затрат энергии на процесс измельчения произведем 

расчет работы сил. 

Элементарная работа силы сжатия будет равна: 

dАс = Nс(x)dx = σL(δ + xtgγ)dx,                                     (2.50) 

откуда 

   
c

2
c c c

0

tgγ 0,5 tgγ .
h

А L х dx L h h                                        (2.51) 

Элементарную работу силы резания найдём по формуле:  

dAp = Nр(x)dx,                                                   (2.52) 
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откуда  
c

2
p c

0

0,5 ( ) .
h h

A L xdx L h h


                                                 (2.53) 

Общая работа на измельчение согласно (2.45), (2.51) и (2.53) будет равна 

A = σL(δhc + 0.5hc
2 tgγ) + 0.5τL(h - hc)

2.                                 (2.54) 

В качестве физических критериев оптимальности можно принять 

отношение общей работы на измельчение A к затратам работы на резание Aр 

A1 = A/ Aр = 1 + 2(δhc + 0.5hc
2 tgγ)/ (k (h - hc)

2),                       (2.55) 

или наименьшее значение суммарной относительной работы, мм2 

(геометрические параметры – в мм): 

Ao = Ac/σL + Ap/σL = δhc + 0,5hc
2tgγ +0,5k(h – hc)

2 → min    (2.56) 

При расчете учитываем ограничение: 

z = (a – δ)/tgγ ≥ h.       (2.57) 

Рассмотрим пример расчета с использованием следующих исходных 

данных: h = 4 мм; 0,05 ≤ δ ≤ 0,09; а ≥ 2 мм; σ = 0,08 МПа; τ = 0,32 МПа 

(принимаем, что минимальная толщина ножа а = 2 мм соответствует 

минимальному коэффициенту запаса прочности – единице) [117]. 

Из ограничения (2.55) для обеспечения надежности перерезания продукта с 

учетом некоторого запаса (например, 20 %) по длине z принимаем zmax = 1,2h, 

откуда получим безразмерную функцию, минимум которой стремится к нулю 

(математический критерий оптимальности): 

F1 = │1,2h/z – 1│→ min,      (2.58) 

где z – текущее значение длины участка заточки ножа. 

 
2.7 Результаты расчета 

 
Минимум критерия (2.54) определяем минимизацией (2.56) методом 

дихотомии [133] по переменной γ в интервале 14°…22° (размер интервала – 

произвольный, но задаваемый с учетом возможного максимального значения γ 

для каждого изменяемого в цикле с шагом 0,01 мм значения δ).  
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Согласно расчетной поверхности, можем заключить, что на физический 

критерий А1 показывающий отношение общей работы на измельчение к работе на 

резание зависит как от угла заточки ножа, так и от толщины режущей кромки. С 

увеличением, как угла заточки ножа, так и толщины режущей кромки ножа 

отношение общей работы на измельчение к работе на резание возрастает, так как 

увеличивается работа на сжатие. Но, более существенным фактором, является 

толщина режущей кромки ножа. 

Для определения влияния толщины ножа а на энергозатраты Ао и на 

математический критерий оптимальности F1 были проведены расчеты при 

различных значениях а (таблица 2.2). Ниже, на рисунке 2.10, показана расчетная 

поверхность для математического критерия оптимальности F1 в зависимости от 

толщины а ножа и угла заточки ножа γ. 

Таблица 2.2 – Влияние толщины ножа на энергозатраты 

а 
толщина 
ножа, мм 

δ 
толщина 
режущей 
кромки, 
мм 

γ угол 
заточки, 
град. 

Ао физический критерий 
оптимальности 

(минимум суммарной 
относительной работы), 

мм2 

математический 
критерий 

оптимальности 
F1·10 

 h = 4 мм; z = 1,2h 

2 0,05 14 31,7877 3,8627 

3 0,05 16 31,7428 5,3343 

4 0,05 18 31,6970 6,0516 

5 0,05 20 31,6501 6,4706 

6 0,05 22 31,6022 6,7406 
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F = F1  + F2,      (2.60) 

Выше были рассмотрены методы оптимизации на основе безразмерных 

критериев оптимизации, определяемых функциями согласно выражениям (2.56), 

(2.57) и (2.58). 

В тоже время при внедрении нож сжимает материал объемом  

V = SL,                                                     (2.61) 

где 

 tghhS СС
25,0 ,     (2.62) 

где S - площадь трапеции ОАВС. 

Поэтому вторым критерием при оценке процесса резания может служить 

безразмерная величина равная отношению работы на сжатие к общей работе: 

А2 = АС/А = (А1 - 1)/А1      (2.63) 

Показатели δ, γ и z связаны выражением: 

 
h

tg

а
z 







.                (2.64) 

Ниже приведен пример расчета оптимальных параметров ножа δ, γ и z при 

следующих исходных данных 09,005,0  ; h = 4 мм; а = 2 мм; σ = 0,08 МПа; τ = 

0,32 МПа. 

Поиск минимума выражения (2.54) можно провести методом дихотомии 

[134] по переменной z в интервале (h…qh). 

Полученные результаты расчета параметров δ, γ, z, А2 записаны в таблице 

2.3. Расчеты проводились с последовательным увеличением толщины режущей 

кромки ножа δ. 

Таблица 2.3 - Результаты расчета параметров оптимизации 

δ, мм γ, град z, мм А2  105
 

а = 2 мм; h = 4 мм; k = 0,32/ 0,08 = 4 
0,05 14 7,821 2,166564 
0,06 16 6,766 3,172143 
0,07 18 5,940 4,392302 
0,08 20 5,275 5,839535 
0,09 22 4,727 7,527913 
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𝑞  𝜋𝐷𝐿ℎсл 𝜌 𝜇ц /𝑡,                                  (2.66) 

где 𝐷 диаметр барабана, м; 

 𝐿 - ширина барабана, м; 

 ℎсл  - толщина слоя дробления молотками (ℎсл  = h), м; 

 𝜌  - плотность зерновок, кг/м3; 

 𝜇ц  - концентрация зерновок в слое, кг/кг; 

 𝑡 - продолжительность пребывания материала в камере, т.е. время его 

обработки, с. 

Производительность в слое ножей может быть определена по формуле [23]: 

𝑞  𝜋𝐷𝐿ℎсл 𝜌 𝜇ц /𝑡,                                  (2.67) 

где 𝐷 - диаметр барабана, м; 

 𝐿 - ширина барабана, м;  

 ℎсл  - толщина слоя измельчения ножами (ℎсл  = h1), м; 

 𝜌  - плотность ростков, кг/м3; 

 𝜇ц  - концентрация ростков в слое, кг/кг; 

 𝑡 - продолжительность пребывания материала в камере, т.е. время его 

обработки, с. 

В тоже время, если выбранное число молотков 𝑘  в каждом из 

измельчающих барабанов обеспечивают разрушение частиц за 1 оборот ротора, 

производительность в слое молотков может быть определена интегрированием 

элементарного сечения измельченного материала по траектории движения 

молотков и ножей: 

∆𝑞 ∆𝑆 𝑣 𝜌 𝜇ц  ,                                               (2.68) 

∆𝑞 ∆𝑆 𝑣 𝜌 𝜇ц  ,                                              (2.69) 

где ∆𝑞 , ∆𝑞  - соответственно элементарная производительность при измельчении 

в молотковом и в ножевом слое, кг/с; 

∆𝑆 , ∆𝑆  – соответственно элементарные сечения молоткового и ножевого 

слоя, м2; 
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 𝑣 , 𝑣  – соответственно линейные скорости движения элементарных сечений 

молоткового и ножевого слоя, м/с; 

 𝜌 , 𝜌  – соответственно плотность зерновки и ростка, кг/м3; 

 𝜇ц , 𝜇ц  - концентрация частиц в молотковом и ножевом слое, кг/кг  

Элементарные сечения ∆𝑆  и ∆𝑆  в молотковом и в ножевом слое 

пропорциональны ширине барабана 𝐿 элементарной высоте слоя по радиусу 

вращения 𝑟: 

∆𝑆 𝐿∆𝑟 ,                                                           (2.70) 

∆𝑆 𝐿∆𝑟 .                                                           (2.71) 

Тогда на основании равенства 𝑣 𝜔𝑟 получаем элементарные 

производительности при измельчении в молотковом и в ножевом слое как 

функции, зависящие от угловой частоты 𝜔 и 𝜔 , 𝜔  соответственно угловые 

скорости вращения частиц в молотковом и ножевом слое, с-1: 

∆𝑞 𝐿𝑣𝜔 𝜌 𝜇ц 𝑟∆𝑟 ,                                         (2.72) 

∆𝑞 𝐿𝑣𝜔 𝜌 𝜇ц 𝑟 ∆𝑟.                                         (2.73) 

где 𝜔 , 𝜔  соответственно угловые скорости частиц в молотковом и ножевом 

слое, с-1. 

В этом случае расчетная производительность в каждом слое может быть 

определена интегрированием по высоте слоя: 

𝑞 𝐿𝑣𝜔 𝜌 𝜇ц 𝑟𝑑𝑟 сл ,                                       (2.74) 

𝑞 𝐿𝑣𝜔 𝜌 𝜇ц 𝑟𝑑𝑟 сл ,                                       (2.75) 

где 𝑅 , 𝑅  – соответственно радиусы  закрепления молотков и ножей на своих 

роторах, м; 

 ℎсл , ℎсл  – соответственно высоты молоткового и ножевого слоя, м. 

После интегрирования получаем расчетные значения производительности в 

каждом слое: 

𝑞  𝜔 𝐿ℎсл 𝜌 𝜇ц 𝑅 сл ,                                  (2.76) 

𝑞  𝜔 𝐿ℎсл 𝜌 𝜇ц 𝑅 сл ,                                  (2.77) 
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Если принять: 

ℎсл ℎ, ℎсл ℎ ,                                            (2.78) 

то окончательно получим формулы для определения производительности в 

каждом слое: 

𝑞  𝜔 𝐿ℎ𝜌 𝜇ц 𝑅 ,                                      (2.79) 

𝑞  𝜔 𝐿ℎ 𝜌 𝜇ц 𝑅 ,                                  (2.80) 

где ℎ - длина рабочей части молотков, м; 

ℎ  - длина рабочей части ножей, м. 

Значения 𝑞  и 𝑞  могут быть выражены через частоту вращения ротора: 

𝑞  𝐿ℎ𝜌 𝜇ц 𝑅 ,                                  (2.81) 

где 𝑛  - частота вращения молоткового ротора, мин-1. 

𝑞  𝐿ℎ 𝜌 𝜇ц 𝑅 ,                               (2.82) 

где 𝑛  - частота вращения ножевого ротора, мин-1. 

Таким образом, общая производительность измельчителя 𝑄 (кг/с) будет 

равна: 

𝑄 𝑛 ℎ𝜌 𝜇ц 𝑅 𝑛 ℎ 𝜌 𝜇ц 𝑅 .              (2.83) 

В результате проведенных расчетов определено, что производительность 

принимает наибольшее значение 0,52 - 0,56 т/ч, если обеспечить частоту 

вращения дробильного барабана 2200 - 2600 мин-1, а частоту вращения ножевого 

барабана 2600 - 2800 мин-1. 

 

2.9 Расчет энергетических показателей процесса измельчения 

 

Удельные затраты энергии на измельчение (Дж/кг) можно определить в 

виде суммы затрат энергии на измельчение в каждом слое: 

𝐴изм 𝐴 изм 𝐴 изм ,                                              (2.84) 

где 𝐴 изм – удельные затраты энергии на измельчение в слое молотков, Дж/кг; 

𝐴 изм – удельные затраты энергии на измельчение в слое ножей, Дж/кг. 
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Мощность привода на измельчение (Вт) также можно определить в виде 

суммы мощностей на измельчение в каждом слое: 

𝑁изм 𝑁 изм 𝑁 изм ,                                    (2.88) 

где 𝑁 изм – мощность привода на измельчение в слое молотков; 

𝑁 изм  – мощность привода на измельчение в слое ножей. 

Слагаемые мощностей находятся с учетом производительности и затрат 

энергии на измельчение: 

𝑁 изм  𝑞 𝐴 изм,                                           (2.89) 

𝑁 изм  𝑞 𝐴 изм,                                           (2.90) 

С учетом потерь мощности полную мощность на привод дробилки можно 

принимать равной: 

𝑁 1,15 … 1,20 𝑁изм  .                                   (2.91) 

Энергоемкость процесса (кВтꞏч/т) с учетом степени измельчения 

оценивается по формуле: 

Эн Эн Эн  ,                                              (2.92) 

Эн 𝑁изм / 𝑞 𝜆 .                                       (2.93) 

Эн 𝑁изм / 𝑞 𝜆 .                                       (2.94) 

Эн  ,                                   (2.95) 

где 𝜇ц  - концентрация зерновок в слое, кг/кг; 

      𝜇ц  - концентрация ростков в слое, кг/кг; 

Поверхность отклика энергоемкости процесса измельчения от частоты 

вращения ножевого барабана и степени измельчения пророщенного зерна, и ее 

двумерные сечения изображена на рисунке 2.14. 
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1. частоту вращения периферийных молотков 𝜔 ; 

2. частоту вращения внутренней системы ножей 𝜔 ; 

3. число периферийных молотков 𝑧 ; 

4. число внутренних ножей 𝑧 ; 

5. диаметр 𝐷 и ширина 𝐿 барабана; 

6. общую производительность дробилки 𝑄; 

7. общие энергетические показатели процесса измельчения.  

 

Выводы 

1. Предложена методика расчета геометрических параметров ножа по 

наименьшему значению затрат на резание плоского слоя продукта.  

2. Предложены критерии оценки оптимальных параметров при резании, 

включающие: физический критерий оптимальности на основе суммарной 

относительной работы при резании; математический критерий оптимальности на 

основе геометрических параметров ножа и срезаемого слоя продукта; 

относительный критерий минимума энергозатрат при резании; физический 

критерий; физический критерий на сжатие.  

3. В результате проведенных теоретических исследований по оптимизации 

конструктивных параметров ножа при резании установлено:  

- на физический критерий оказывают влияние, как угол заточки ножа, так и 

толщина режущей кромки, но более существенным фактором является толщина 

режущей кромки ножа; 

- на надежность процесса резания продукта по математическому критерию 

влияют и угол заточки ножа, и толщина лезвия ножа. Теоретический минимум 

наблюдается при толщине ножа 2 мм и угле заточки ножа 220. С позиции 

минимума энергозатрат на резание, можно рекомендовать толщину режущей 

кромки 0.05 мм, а с позиции надежности процесса резания по математическому 

критерию -  угол заточки ножа до 220; 

- затраты работы на сжатие возрастают с увеличением толщины режущей 
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кромки и угла заточки ножа. Наибольшее влияние оказывает толщина режущей 

кромки ножа. Наименьшее значение физического критерия А2 наблюдается при 

толщине режущей кромки 0,05 мм и угле заточки ножа 140. 

4. В результате теоретических исследований получены расчётные формулы для 

оценки производительности и энергозатрат предложенной конструкции дробилки 

с учетом конструктивных особенностей и степени измельчения продукта. В 

результате проведенного теоретического анализа установлено: 

- общая производительность дробилки может быть определена как сумма 

производительностей отдельными рабочими органами с учетом коэффициента их 

загрузки и свойств материала; 

- удельные затраты энергии на измельчение можно определить в виде суммы 

затрат энергии на резание и дробление; 

- суммарная мощность является суммой мощностей на измельчение в каждом 

слое материала; 

 - общая энергоемкость процесса должна рассчитываться с учетом мощностей 

на измельчение в каждом слое материала, общей производительности дробилки, а 

также степени измельчения и концентрации зерновок и ростков в каждом слое.  

Расчеты показали рекомендуемое количество ножей 62 - 68 единицы можно 

установить на ножевом барабане, если обеспечить его частоту вращения 2640 - 

2950 мин-1, при толщине ножей в интервале 1,9 - 2,7 мм. 

Расчеты показали, что при производительности дробилки 510 - 520 кг/ч для 

степени измельчения ростков пророщенного зерна 10 - 23 единицы и частоте 

вращения ножевого барабана 2470 - 2800 мин-1 минимальное значение 

энергоемкости составит 4 - 6 кВт ч/т. 
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3 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ДРОБИЛКИ ПРОРОЩЕННОГО ЗЕРНА 

 

3.1 Общая постановка вопроса 

 

Проводить экспериментальные исследования нужно с той целью, чтобы 

подтвердить, или опровергнуть теоретические предположения путём сравнения 

их с результатами, полученными в ходе проведения экспериментов [135 - 138]. 

Программа проведения исследований предусматривала: 

 подготовку оборудования и приборов для выполнения работ по 

исследованию дробильной установки пророщенного зерна; 

 исследование влияния режимных параметров работы дробилки на 

размер измельченного материала и однородность измельченного материала; 

 определение зависимости качественных показателей процесса 

измельчения (модуль помола, однородность измельчённого материала) от 

конструктивных параметров и кинематических режимов работы агрегата [23, 94, 

95, 99]. 

Конструкцией экспериментальной дробилки предусмотрено изменение 

следующих конструктивно-режимных параметров: 

 работа с одним, или двумя дробильным и измельчающим барабанами; 

 выполнение измельчения пророщенного зерна только молотками, только 

ножами, или молотками и ножами; 

 смена решет дробильной камеры; 

 изменение частоты вращения, дробильного и режущего барабанов. 

Для выполнения измерений использовали приборы для измерения и 

оборудование, указанное в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 - Измерительные приборы и оборудование 

Параметр 
измерения 

Наименование прибора, 
оборудования 

Стандарт на 
прибор, 

оборудование 

Точность 
измерений 

Линейные размеры 

Рулетка металлическая 
Р5УЗК 

ГОСТ 7502-80 ± 1,0 мм 

Линейка измерительная 
металлическая 300 мм,  

ГОСТ 427--75 ± 1,0 мм 

Угловые размеры 
Уровень строительный. 
Транспортир 

ГОСТ 9416-76 
± 2% 
± 10 

Частота вращения 
Тахометр часового типа  
ТЧ-10-Р 

ГОСТ 21339-75 ± 1 мин-1 

Время, с Секундомер СОСпр-2б  ± 1с 

Пробы 
Пробоотборник 
механический 

ГОСТ 15895  

Проба Бюксы стеклянные ГОСТ 25336  

Масса 
Весы аналитические АД-200 
Масса-К ВК-1500 

ТУ 25.06.575-77 
ГОСТ 24104-2001 

± 0,1% ± 5 г 
± 0,02 г 

Напряжение 
Сила тока 

Клещи токоизмерительные  
IEK266 

ГОСТ Р 51522.2.2 
EN 61326-2-2 

± 0,5 % 

Потребление 
электроэнергии 

Счетчик электрической 
энергии «Меркурий 201.5» 

ГОСТ Р 52322-
2005 

Кл. т. 1 

Влажность 
пророщенного 
высушенного зерна 

Влагомер Wile 65 ± 0,5 % 

Крупность 
измельченных 
частиц 
пророщенного 
зерна 

Рассев У1-ЕРЛ  

Структура 
пророщенного 
зерна 

Микроскоп Levenhuk 950Т 
DARK Series Microscopes 

 

Геометрические 
размеры 
пророщенного 
зерна 

Микроскоп LEY YF001206  

Плотность 
пророщенного 
зерна 

Пурка ПХ-1 с 
равноплечными весами 

ГОСТ 10840-64 ± 4 г 

 

На рисунке 3.1 представлена схема проведения экспериментальных 

исследований [94, 97, 111, 124]. 
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Рисунок 3.1 - Схема проведения экспериментальных исследований 

 

В качестве исходного сырья использовали пророщенное зерно с длиной 

ростков 2,0…2,7 см, высушенное до влажности 14 %. 

Экспериментальные исследования выполняли следующим образом. На 

дробилке выполняли настройки. Устанавливали режимные и конструктивные 

параметры согласно матрице планирования эксперимента. После чего запускали 

один электродвигатель для привода одного измельчающего барабана, через пол 

минуты включали другой электродвигатель для привода другого измельчающего 

барабана. Таким образом, затем запускали дробилку. Когда дробилка выходила на 

установившийся режим работы, открывали дозирующую заслонку и пророщенное 

высушенное зерно попадало в дробильную камеру, где взаимодействовало с 

молотками, ножами, решетом и декой [139 - 142]. 

 

3.2 Методика проведения экспериментальных исследований  

дробилки пророщенного зерна  

 

Выполнив анализ теоретических и экспериментальных работ в области 

измельчения зерна отметим, что важно определить факторы, влияющие на 

процесс измельчения и учесть их при планировании эксперимента. Рационально 
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подобранные наиболее значимые факторы и их значения отражают весь 

технологический процесс при их наименьшем количестве [94 - 137, 138].  

Влияние факторов на критерий оптимизации оценивали по следующей 

методике [135, 136]. 

С целью выбора области исследования факторов необходимо провести их 

анализ. У каждого фактора определить нулевое значение, затем путем 

прибавления и вычитания одного и того же числа (интервал варьирования) от 

нулевого значения установить уровни соответствующие - 1 и  + 1. 

Чтобы оценить влияние различных факторов на критерий оптимизации 

необходимо применить планирование многофакторного эксперимента. При 

проведении эксперимента необходимо воспользоваться матрицей, в которой в 

каждой строке, отдельном опыте указать уровень варьирования факторов. 

Необходимо определить критерий оптимизации, который должен быть 

увязан с воздействующими на него факторами. Критерий оптимизации должен 

иметь возможность физического измерения. 

Отдельные независимые факторы будем менять согласно 

некомпозиционного плана второго порядка Бокса-Бенкина. 

При выполнении отсеивающих экспериментов установили факторы, 

которые в большей степени влияют на измельчение пророщенного зерна. Чтобы 

провести эксперимент использовали матрицу планирования, которая приведена в 

таблице 3.2. Факторы установлены на трех уровнях варьирования, поэтому 

эксперимент имеет вид nk, где n – число уровней варьирования факторов, k – 

число факторов. 

Кодирование осуществляли по формуле [138]: 

𝑋 ,      (3.1) 

где  XJ – натуральное значение фактора; 

XJ0 – натуральное значение основного уровня; 

IJ – интервал варьирования факторов. 
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Таблица 3.2 − Матрица планирования эксперимента. 

Обозначение Х1 Х2 Х3 
1 +1 +1 +1 
2 -1 -1 -1 
3 0 0 0 
4 +1 +1 -1 
5 +1 -1 +1 
6 -1 +1 +1 
7 +1 0 +1 
8 +1 0 -1 
9 -1 0 +1 
10 -1 -1 0 
11 0 0 +1 
12 0 0 -1 
13 0 -1 0 
14 0 +1 0 
15 -1 +1 -1 
16 0 +1 +1 
17 0 -1 +1 
18 0 -1 -1 

 

При проведении эксперимента модуль помола учитывали, как критерий 

оптимизации.  

Число рабочих органов в дробильной камере принимались равными: число 

молотков 72 шт; число ножей 66 шт. Плотность, твердость пророщенного зерна, 

парусность, скорость витания во всех точках эксперимента были постоянными. 

На модуль помола пророщенного зерна в дробильном барабане влияют 

факторы, которые записаны в таблице 3.3.  

Таблица 3.3 - Факторы, влияющие на модуль помола пророщенного зерна в 

дробильном барабане. 

Обозна-
чение Наименование фактора 

Уровни варьирования 
факторов 

-1 0 +1 
Х1 Частота вращения дробильного 

барабана, nД   мин
-1 

2000 2500 3000 

Х2 Толщина молотка, hМ м; 0,002 0,003 0,004 
Х3 Диаметр барабана, Dб м; 0,6 0,65 0,7 
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На модуль помола пророщенного зерна в ножевом барабане влияют 

факторы, которые записаны в таблице 3.4.  

Таблица 3.4 - Факторы, влияющие на модуль помола, в ножевом барабане 

Обозна-
чение Наименование фактора 

Уровни варьирования 
факторов 

-1 0 +1 

Х1 Угол заточки лезвия ножа, γН град  10 20 30 
Х2 Расстояние между ножами, а  мм 7 14 21 

Х3 
Частота вращения ножевого 
барабана, nН   мин

-1 
2000 2500 3000 

 

Представленные в таблицах факторы соответствуют следующим условиям:  

1. все факторы управляемые, поэтому при проведении опытов можно 

менять их значение; 

2. факторы независимые, поэтому с учетом матрицы планирования можно 

менять значение каждого фактора, не зависимо от остальных; 

3. представленные факторы воздействуют на критерий оптимизации. 

 

3.3 Методика исследования гранулометрического состава кормов 

 

Пророщенное измельченное зерно представляет собой сыпучую массу, 

поэтому принято оценивать классы фракций по их средним геометрическим 

размерам и процентное содержание каждой фракции средних геометрических 

размеров от общей массы продукта. 

Средние размеры измельченного пророщенного зерна определяли при 

помощи ситового рассева. [23, 114]. 

Расчёт средневзвешенного диаметра частиц выполняют по формуле: 

𝑑 𝑑 𝑝 𝑑 𝑝 ⋯ 𝑑 𝑝 /100,   (3.2) 

где d1 – средний размер отверстий сита, мкм; 

 рn – измельчённая масса на сите. 
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Измельченный корм для разных групп животных и птицы должен иметь 

различные размеры. Поэтому измельчитель имеет возможность менять модуль 

помола в установленных пределах. Чтобы получить различный размер частиц в 

дробилках используют сменные решета с необходимым диаметром отверстий. 

Модуль помола определяет только геометрический размер измельченного 

зерна и не может дать объективной оценки работы дробилки. Поэтому, чтобы 

иметь полное представление о работе измельчителя, применяют и другие 

критерии оптимизации. Изучая на рассеве фракции измельченного зернового 

корма нужно обратить внимание на содержание наиболее мелких и наиболее 

крупных фракций. Стремясь наиболее полно измельчить зерно, часто получают 

переизмельченный продукт. Это происходит оттого, что отвод дробленной массы 

из камеры измельчения происходит не своевременно. Используя решета с 

большой наработкой высока вероятность прохода через отверстия 

недоизмельченного зерна. 

 

Определение крупности измельченных частиц пророщенного зерна 

 

Представленной дробилкой выполняли измельчение пророщенного зерна. 

После чего выполняли анализ полученной массы. [139 - 142]. Из всей 

измельченной массы пророщенного зерна брали отдельные навески и помещали 

их в лабораторный рассев У1-ЕРЛ, который изображен на рисунке 3.2. Рассев 

представляет собой вибратор, на платформе которого устанавливали закрытое 

основание, а сверху на нем решета с различными диаметрами отверстий снизу 

вверх 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 мм. Чтобы исключить при работе потери зерна, верхнее 

решето накрыли крышкой. С целью исключения падения решет в процессе 

работы рассева, их фиксировали при помощи замка. Работа рассева заключалась в 

том, что предварительно взвешенную порцию пророщенного зерна помещали на 

верхнее решето рассева. Затем закрывали крышку и включали рассев на десять 

минут. После просеивания полученную измельченную массу снимали с каждого 
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3.4 Методика исследования однородности  

измельченного пророщенного зерна 

 

При измельчении кормов имеющих неоднородную структуру, полученный 

размер частиц отличается от номинального значения, как в большую, так и в 

меньшую сторону. При переизмельчении продукта получим перерасход энергии и 

отходы измельчаемого продукта. После выделения на рассеве отдельных фракции 

продукта и их последующего взвешивания применим формулу (3.3), чтобы 

определить однородность всей измельченной массы.  

Рассчитаем однородность фракционного состава полученной измельченной 

массы уП, % с использованием методик [136 - 137]. 

Рассчитаем по выражению коэффициент вариации: 

%100
X

v


 ,      (3.3) 

где σ - среднее квадратическое отклонение; 

Х  средняя величина. 

Среднее квадратическое отклонение определим по выражению: 

 

1
1

2








n

GG
ni

CPi

G ,     (3.4) 

где Gi - величина пробы i-го измерения, мм; 

 GСР - средняя величина пробы, мм; 

  n - число измерений. 

 

3.5 Методика исследования плотности  

пророщенного измельченного зерна 

 

Определение плотности измельчённого пророщенного зерна осуществляли 

с помощью весов, представленных на рисунке 3.6. 
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Чтобы зерно плотнее прилегло к центральному электроду несколько раз 

встряхнули чашу. После чего наполнили чашу зерном до краёв. После этого чашу 

с зерном накрыли крышкой, которую закрутили по резьбе. Затем, в меню 

последовательно выбирали значение пшеницы, затем ячменя и включали прибор. 

Через несколько секунд на экране отображалось значение влажности зерна. 

 

3.7 Методика определения энергетических показателей дробилки при 

измельчении пророщенного зерна 

 
Энергоёмкость процесса измельчения пророщенного зерна определяли 

следующим образом. Отключали питание от электродвигателя, снимали крышку. 

Затем включали магнитный пускатель и запускали электродвигатель. После того 

как электродвигатель работал несколько минут токоизмерительными клещами 

измеряли ток в одной фазе и по формуле рассчитывали ток в трёх фазах. Затем с 

помощью токоизмерительных клещей измеряли напряжение в цепи.  

На рисунке 3.10 представлены токоизмерительные клещи, при помощи 

которых определяли напряжение в сети и силу тока.  

Потребляемую из сети активную мощность электродвигателей для привода 

ножевого и молоткового барабанов определяли по формуле: 

𝑃С √3 ∙  𝑈л ∙ 𝐼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑,     (3.6) 

где  𝑈л – линейное напряжение, В; 

  I – сила тока (измеряли амперметром), А; 

  𝑐𝑜𝑠𝜑 – коэффициент мощности электродвигателя. 

 



 

 

Ч

необхо

где NИ

 Q 

  λ 

С

выраж

где 𝑃С

рабоче

РС 

рабоче

Чтобы оп

одимо бр

ИЗМ - сумм

- произво

- степень

Суммарн

жению:  

С Ннн - по

ей загрузк

Ннн - по

ей загрузк

Р

пределить

ать во вни

марная мо

одительно

ь измельч

ую мощ

отребляем

ке ножево

отребляем

ке молотк

Рисунок 3

ь энергоем

имание ст

ЭН

ощность, з

ость дроб

ения прор

щность, за

𝑁И

мая из с

ого бараб

мая из се

кового бар

91

 

3.10 - Ток

мкость пр

тепень из

Q
ИЗМN

Н  , 

затрачива

билки про

рощенног

атрачивае

ИЗМ 𝑃С Н

сети акти

бана, кВт;

ети акти

арабана, к

1 

оизмерит

 

роцесса из

змельчени

     

аемая на и

орощенно

го зерна. 

емую на

Ннн 𝑃С М

ивная мо

 

ивная мощ

кВт.  

тельные к

змельчен

ия матери

                

измельчен

ого зерна, 

а измельч

Мнн,  

щность э

щность э

 

клещи 

ния по Ме

иала: 

   

ние, кВт;

 т/ч;  

чение, о

  

электродв

электродв

ельникову

 

 

определим

 

вигателя, 

вигателя, 

у [23] 

(3.7) 

м по 

(3.8) 

при 

при 



92 
 

 
 

Энергоемкость процесс следует оценивать с учетом доли измельчаемого 

зерна и ростков в исходном продукте, которые составляют 0,1 – для ростков и 0,9 

для зерновки. 

В этом случае производительность по измельчению ростков будет 

составлять 

𝑄 0,1 ∙ 𝑄,      (3.9) 

Производительность по измельчению зерновки 

𝑄 0,9 ∙ 𝑄,      (3.10) 

Энергоемкость процесса при максимальной степени измельчения ростков 

ЭН
С Ннн С Мнн

∙
,     (3.11) 

Энергоемкость процесса при максимальной степени измельчения зерна 

ЭН
С Ннн С Мнн

∙
,     (3.12) 

Общая энергоемкость на измельчение единицы массы исходного продукта 

составит 

ЭН ЭН ЭН ,      (3.13) 

 

3.8 Методика оценки производительности  

дробилки пророщенного зерна 

 

Чтобы оценить производительность работы дробилки необходимо 

выполнить следующие действия. У неработающей дробилки оценить внешнее её 

состояние, вручную прокрутить дробильный и ножевой барабаны, убедиться в 

том, что они вращаются равномерно без заедания. Убедиться в натяжении 

приводных ремней, убедиться, что дозирующая заслонка закрыта. Включить 

дробильный барабан дробилки, через две-три минуты включить ножевой барабан 

дробилки. Затем дать возможность дробилке поработать в течение 15 - 20 минут 

без загруженного в неё материала. После этого в бункер загрузить измельчаемый 

материал, открывать дозирующую заслонку и таким образом выполнять подачу 

материала в дробильную камеру. Чтобы не допустить перегрузки 
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электродвигателей, необходимо следить за силой тока по показаниям амперметра. 

Измельчение выполнять в течение одного часа. После этого остановить дробилку 

и взвесить измельченный материал. Данную оценку производительности провести 

в трехкратной повторности. Значение производительности считать, как среднее 

арифметическое от трех измеренных повторностей. 

  

3.9 Методика оценки структуры пророщенного измельченного зерна 

 

После процесса измельчения необходимо оценить состав пророщенного 

зерна, его размеры, края частиц (зерновок и ростков). Для этого нужно 

использовать микроскопы. Для определения размеров необходимо использовать 

микроскоп с сеткой, представленный на рисунке 3.11. Для определения состава 

пророщенного зерна и качества среза измельченных краев необходимо 

использовать микроскоп Levenhuk 950Т DARK Series Microscopes, 

представленный на рисунке 3.12. 

 
1 – монитор; 2 – стойка; 3 – регулятор высоты; 4 - ручка тонкой фокусировки;  

5 – сетка; 6 – подставка; 7 – стекло предметное. 

Рисунок 3.11 – Микроскоп Digital Microscope  
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1 – окуляр; 2 – устройство револьверное; 3 – столик предметный; 4 – лампа; 5 – регулятор 

яркости подсветки; 6 – ручка грубой фокусировки; 7 - ручка тонкой фокусировки; 8 – 

перемещение столика по горизонтали; 9 – насадка окулярная; 10 – третья окулярная трубка. 

Рисунок 3.12 - Levenhuk 950Т DARK Series Microscopes 

 

Нами были отобраны образцы пророщенного зерна и пророщенного 

измельченного зерна. Образцы поочередно помещали на предметное стекло под 

микроскоп, затем делали снимки. После этого анализировали полученные снимки. 

 
3.10 Статистическая оценка результатов эксперимента и определение 

значимости коэффициентов уравнения регрессии 

 
После проведения каждого эксперимента, согласно матрице, 

представленной в таблице 3.2, записываем полученные результаты y.  

Математическую обработку полученных результатов осуществляем 

следующим образом [135 - 138]. 

Среднеарифметическое из m повторностей определяем по выражению 

𝑌  
∑

,      (3.14) 
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Квадраты отклонений определяем по формулам: (Y1 - YCР)
2, (Y2 - YCР)

2,        

(Y3 - YCР)
2.  

Сумму квадратов отклонений по каждой строчке плана определяем по 

выражению: 

∑ 𝑌 𝑌 ∑ ∆𝑌 ,   (3.15) 

где l – номер повторности опыта, 

n – номер строки. 

Построчную дисперсию 𝑆  определяем по формуле 

𝑆 ∑ 𝑌 𝑌 𝑌 . .,   (3.16) 

Сумму построчных дисперсий определим по выражению: 

∑ 𝑆 ,     (3.17) 

Определяется расчетное значение критерия Кохрена 

𝐺 . .

∑
,     (3.18) 

Полученное значение критерия Кохрена сравниваем с табличным. Если 

опыт воспроизводим, то 

𝐺 расч 𝐺 табл,    (3.19) 

Чтобы определить табличное значения критерия Кохрена заранее 

рассчитаем число степеней свободы 𝛾 𝑚 1, а 𝛾 𝑁. 

После того, как определили коэффициенты уравнения регрессии 

необходимо определить их значимость. 

Для этого выполним расчет генеральной дисперсии: 

𝑆
∑

,     (3.20) 

Дисперсия определения коэффициентов регрессии может быть определена 

по выражению: 

𝑆
∙

,                      (3.21) 

Коэффициент регрессии А значим в том случае, если 

А 𝑆 ∙ 𝑡,                      (3.22) 
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где t – критерий Стьюдента, определяемый в зависимости от числа степеней 

свободы v = N(m - 1) и уровня значимости, который для инженерных расчетов 

принимается равным 5 %. 

Таким образом, значимы только те коэффициенты регрессии, которые по 

абсолютной величине удовлетворяют условию (3.22). 

Дисперсию неадекватности рассчитаем по выражению: 

𝜎неод ∑ 𝑦 𝑦 ,              (3.23) 

где С – количество значимых коэффициентов регрессии; 

Для построения математических моделей процесса измельчения был 

использован известный статистический пакет программ Microsoft Excel. 

Результаты экспериментов обрабатывали при помощи компьютерных 

программ  Microsoft Excel и Statistica. Графическую интерпретацию поверхностей 

отклика выполняли при помощи программы Statistica. 

Проверим адекватность полученной модели факторов. Остаточная сумма 

квадратов (SSR) при проведении повторяющихся опытов может быть разложена на 

суммы [135 - 138]. Сумму квадратов, определяющую неадекватность (SSLF) 

результатов эксперимента, и сумму квадратов, связанную с дисперсией, 

характеризующей ошибку опытов (SSУ), т. е.  

SSR= SSLF+ SSУ.                                                    (3.24) 
Для проверки адекватности вычисляется F-критерий Фишера: 

У

У

LF

LF

У

LF

f

SS

f

SS

S

S
F :

2

2

                                               (3.25) 

где fLF и fУ – соответственно числа степеней свободы, отвечающие сумме SSLF и 

SSУ. 

Определяем число степеней свободы числителя: 

111  kNf ,                                              (3.26) 

где k1 – число линейных членов уравнения регрессии. 

Определяем число степеней свободы знаменателя: 

)1(2  mNf                                                  (3.27) 
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где m – число повторностей одного опыта. 
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yiu  - значения критерия оптимизации в опыте. 

По формуле (3.25) проверяем адекватность вычислений. 

Выбираем табличное значение критерия F – Фишера согласно числу 

степеней свободы числителя и знаменателя (3.26) и (3.27) и сравниваем с 

полученным нами значением [134, 135, 136]. 

Fтабл > Fфакт                                                       (3.30) 

Значимость различия 00 yb   проверяем по критерию Стьюдента: 

,
)(

2

00

У
расч

S

Nyb
t


                                               (3.31) 

где 0y среднее значение критерия оптимизации по опытам в центре 

эксперимента.  

На основании полученных значений приходим к заключению, что для 

описания результатов эксперимента модель может быть принята. 

 
3.11 Общее устройство и принцип работы предложенной 

дробилки пророщенного высушенного зерна 

 
Рассмотрев различные конструкции дробилок можно отметить, что для 

измельчения неоднородных материалов, одним из которых является пророщенное 

зерно нужно использовать различные виды рабочих органов, такие как молотки и 

ножи [15, 16, 17, 23, 71, 72, 99]. 

Существующие конструкции молотковых дробилок имеют такие недостатки 

как один тип рабочих органов, две дробильные камеры, расположенные на 

некотором расстоянии друг от друга. Возникает необходимость транспортировать 
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измельчаемый материал от одной камеры измельчения к другой, а это 

сопровождается дополнительными затратами энергии [71, 72]. 

Задача предлагаемой дробилки – повышение однородности измельченной 

массы пророщенного зерна, в том числе зерновки и ростков за счёт работы 

молотков, расположенных на внешнем барабане и ножей, расположенных на 

внутреннем барабане. Исключение дополнительного транспортирования 

измельчаемого материала между измельчаемыми барабанами. Снижение 

энергоёмкости процесса измельчения за счёт размещения дробильных барабанов в 

одной камере на одной оси. 

Дробилка состоит из отдельных сборочных единиц: бункер, ниже которого 

установлена дозирующая заслонка [100, 101]. Бункер соединен с дробильной 

камерой при помощи подающей трубы, которая установлена с боковой стороны 

относительно дробильной камеры. Дробильная камера установлена на раме. 

Внутри дробильной камеры установлены два барабана, причем барабаны имеют 

одну общую ось вращения. На внешнем барабане шарнирно установлены 

молотки, а на внутреннем барабане шарнирно установлены ножи. Между 

молотками на пальцах установлены распорные втулки. Внутри дробильной 

камеры неподвижно установлены дека и решето. 

С боковой стороны на торцах комбинированной дробильной камеры 3 (рисунок 

3.13) установлены длинный корпус с внешними подшипниками и короткий 

корпус с внешним подшипником. От посторонних частиц внешний подшипник 

закрыт манжетами. Внутри полого вала установлен внутренний подшипник, 

закрытый манжетой. 

В коротком корпусе внутреннее кольцо внешнего подшипника надето на 

короткий полый вал. Внутри короткого полого вала установлен внутренний 

подшипник, который защищён от посторонних частиц манжетами. 

Внутреннее кольцо внутреннего подшипника надето на вал. На валу 

закреплён второй ведомый шкив. Короткий полый вал закреплён к барабану с 

ножами. 
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другого. Вращающиеся барабаны направляют воздушный поток от центра к 

периферии комбинированной дробильной камеры. Зерновки и ростки будут 

двигаться от центра к периферии комбинированной дробильной камеры и, 

последовательно, взаимодействовать с двумя типами рабочих органов, вначале с 

ножами, затем с молотками. Пророщенное зерно попадает внутрь, сразу 

подхватывается рабочими органами и массе сообщается центробежная сила. За 

счет различных физико-механических свойств более плотные зерновки 

оказываются дальше от центра, а менее плотные ростки будут находиться ближе к 

центру. Поэтому зерновки будут взаимодействовать с молотками, 

установленными на внешнем барабане, а ростки будет взаимодействовать с 

ножами, установленными на внутреннем барабане. Масса зерновок будет 

взаимодействовать с молотками до тех пор, пока не станут меньше диаметра 

отверстий решета. Затем масса будет проходить через отверстия решета и 

удаляться из дробильной камеры. Затем место зерновок будут занимать 

измельченные ростки, которые под действием центробежных сил будут 

проходить через отверстия решета.  

Предложенная дробилка позволяет повысить однородность измельчаемой 

массы пророщенного зерна, а именно зерновок и ростков за счёт использования 

двух типов рабочих органов: молотков и ножей, предназначенных для 

измельчения зерновки и ростка. Причем молотки установлены на внешнем 

барабане, а ножи установлены на внутреннем барабане. 

Снижение энергоёмкости процесса измельчения за счёт размещения 

дробильных барабанов на одной оси. 

Чтобы выполнить измельчение пророщенного зерна нами была 

сконструирована экспериментальная дробилка [100]. 

На рисунке 3.15 изображена дробильная камера экспериментальной 

дробилки пророщенного зерна. 
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1 - световой индикатор; 2, 3 - пакетный выключатель; 4, 15 – контактор;  

5, 14 – тепловое реле; 6, 13 – электродвигатель; 7, 8 – контакты; 9, 10 – катушка;  

11, 12 – контакты; 16 - контакты. 

Рисунок 3.19 - Схема управления дробилкой пророщенного зерна 

 

С интервалом 2, 3 минуты включают кнопку 8 и таким образом подают ток 

на катушку 10, осуществляют замыкание контактора 4 и подают напряжение для 

запуска электродвигателя 6, который приводит во вращение ножевой барабан по 

направлению вращения часовой стрелки. Чтобы исключить высокое значение 

пусковых токов в электрической сети электродвигатели необходимо включать 

последовательно, сначала один, а через 2, 3 минуты другой. Через 2, 3 минуты 

после включения второго электродвигателя, когда будет обеспечена его 

устойчивая работа, можно при помощи дозирующей заслонки подавать 

измельчаемый материал в комбинированную дробильную камеру. 
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Из рисунка можем отметить, что выполняя измельчение пророщенного 

зерна в комбинированной дробильной камере двумя типами рабочих органов, а 

именно молотками и ножами можем измельчать зерновки и ростки, получая 

близкие конечные размеры 1 - 1,4 мм. 

 

Выводы 

В разделе представлено общее устройство и принцип работы дробилки 

пророщенного зерна, выявлены факторы, которые оказывают влияние на качество 

измельчения пророщенного зерна. Представлены уровни варьирования влияющих 

факторов. Приведены методики проведения экспериментов с целью определения 

качественных и количественных характеристик продукта и дробилки. 

Разработаны методики оценки: гранулометрического состава 

измельченного пророщенного зерна; плотности пророщенного измельченного 

зерна; влажности пророщенного высушенного измельченного зерна; 

энергетических показателей дробилки при измельчении пророщенного зерна; 

методика оценки производительности дробилки пророщенного зерна; методика 

оценки структуры пророщенного измельченного зерна. 

Установлено, что наиболее значимыми факторами, влияющими на модуль 

помола пророщенного зерна при измельчении молотками в дробильном барабане, 

являются: nД – частота вращения дробильного барабана, мин-1; hМ - толщина 

молотка, м; DБ - диаметр барабана, м. 

Установлено, что наиболее значимыми факторами, влияющими на модуль 

помола пророщенного зерна при измельчении ножами в ножевом барабане, 

являются: nН  – частота вращения ножевого барабана, мин-1; bН - расстояние между 

ножами, мм; γН - угол заточки лезвия ножа, град.  
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Измеренная влажность продукта до и после измельчения составляла 14%. 

Измельчение пророщенного зерна не влияет на изменение влажности в нем, 

поэтому массу пророщенного высушенного измельченного зерна можно 

добавлять в комбикорм и хранить полученную смесь.  

Измерение насыпной плотности пророщенного проводилось в соответствии 

с методикой изложенной в п. 3.5. Полученные результаты измерения плотности 

пророщенного зерна представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 - Плотность пророщенного зерна 

Наименование продукта Плотность, кг/м3 

Пророщенный высушенный ячмень 570-590 

Пророщенный высушенный, измельченный ячмень 465-485 

Пророщенная высушенная пшеница 585-610 

Пророщенная высушенная измельченная пшеница 510-535 

 

4.3 Результаты экспериментальных исследований производительности  

дробилки пророщенного зерна 

 

Экспериментальные исследования по оценке производительности дробилки 

пророщенного зерна проводилось в соответствии с методикой изложенной в п. 

3.8.  

Перед включением дробилки, оценили её внешнее состояние, убедились в 

свободном прокручивании молоткового и ножевого барабанов от усилия руки, 

закрыли дозирующую заслонку и с интервалом 3 минуты включили 

электродвигатели для привода молоткового и ножевого барабанов. Без нагрузки 

дробилка работала 20 минут, после этого загрузили пророщенное зерно в бункер 

дробилки и открытием дозирующей заслонки подавали в камеру измельчения. 

Затем после процесса измельчения масса через направляющую попадала в 

накопительную емкость. Производительность дробилки по результатам 

эксперимента составила 510 - 525 кг/ч. 
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Отметим, что средние размеры как измельченной зерновки, так и ростка 

составляют 1,1 - 1,4 мм.  

Согласно проведенным исследованиям можно заключить, что пророщенное 

зерно является неоднородным продуктом, который состоит из зерновки и ростка. 

Зерновка состоит из следующих составляющих: оболочки, мучнистого тела и 

зародышевой части.  

В состав эндосперма (мучнистого тела) входят клетки крахмала и белка. 

Крахмал имеет кристаллическое строение. Эндосперм хорошо разрушается при 

механическом воздействии ударом. 

Клетчатки в зародыше немного, а также гемицеллюлоз около 10%. Зародыш 

обладает высокой эластичностью. 

Крахмальные клетки окружают прочные слои. Оболочки выполнены в 

основном из целлюлозы. Прочность верхних слоев придает ячменю жесткость. 

Преодолеть сопротивление поверхностных слоев можно, применив механическое 

воздействие. Росток имеет волокнистое, стеблевидное строение. Известно, что 

волокнистые стеблевидные материалы измельчаются путем резания [23].  

С учетом проведенного структурного анализа пророщенного зерна следует 

важный технологический вывод: для того, чтобы измельчить такой неоднородный 

материал как пророщенное зерно необходимо использовать два типа рабочих 

органов молотки и ножи.  

 

4.5 Результаты экспериментальных исследований  

процесса измельчения пророщенного зерна 

 

Качественные показатели измельчения пророщенного зерна по крупности 

частиц проводились в соответствии с методикой, изложенной в п.3.3. При этом 

продукт измельчался молотками и ножами. 

Образцы пророщенного зерна, которые получены с использованием 

молотков, приведены на рисунках 4.9 и 4.10 [139 - 142]. 
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барабана 

11

 

раженным

ньший мо

00 до 265

тавлена 

ы вращен

ерные сеч

 

отклика м

го бараба

е двумерн

 

еденным 

димый м

2600 до

льзовании

рновых ча

му измель

тавлена 

ы молотко

еденным 

димый м

от 0,6 - 0

9 

м на рис

одуль пом

50 мин-1 и

поверхно

ния дроб

чения 

одуля пом

ана и диам

ные сечен

на рису

одуль по

о 2820 м

и дробиль

астиц, а с

ьченная м

поверхно

в и диаме

на рису

одуль по

0,64 м и т

унке 4.12

мола сост

и толщине

ость откл

бильного 

мола прор

метра дро

ния 

унке 4.13

омола сос

мин-1 и д

ьного бара

стебельна

масса буде

ость откл

етра дроб

унке 4.14

омола сос

толщине 

2 отмети

тавил 1 -

е молотка

лика мо

барабана

1-1,3 1-1,3 

рощенног

обильного

3, отмети

ставил 1 

диаметре 

абана диа

ая часть п

ет неодно

лика мо

бильного б

4, отмети

ставил 1 

молотков

им, что п

- 1,2 мм,

а 2 - 3 мм.

дуля по

а и диам

3 ìì3 ìì

го зерна о

о барабан

им, что п

- 1,3 мм

дробиль

аметром 0

пророщен

ородной. 

дуля по

барабана,

им, что п

- 1,2 мм

в 2,4 - 2,8

после 

, при 

. 

мола 

метра 

 

от 

а, 

после 

м при 

ьного 

0,7 м 

нного 

мола 

, и ее 

после 

м при 

8 мм. 



 

 

При 

переиз

измель

Рис

 

С

анализ

зерна 

фактор

частот

0,002 -

Р

П

получи

уравне

модул

натура

использо

змельчени

ьчается. П

сунок 4.1

т

С целью

за уравне

после и

ров, нахо

те вращен

- 0,003 м;

Результат

После пр

или ряд 

ение регр

ль помол

альных зн

МП 2 = 1,

0,000

овании д

ие зернов

Поэтому и

4 – Повер

толщины 

ю оптими

ния регре

измельче

одится в 

ния дроби

 Dб – диа

ты расчет

роведения

результ

рессии, в

ла. Прор

начениях 

,077 - 0,00

0017ωб γН 

дробильно

вых част

измельчен

рхность о

молотков

и ее

изации п

ессии (4.1

ния дро

диапазон

ильного ба

метре бар

та предста

я экспери

татов, ко

в которо

рощенное 

факторов

0085nН +0

 +0,001 b
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ого бара

тиц, а сте

нная масс

 
отклика м

в и диамет

е двумерн

параметро

1) установ

бильным

не 1,2 - 1

арабана, 2

рабана, 0,

авлены в 

иментов, с

оторые о

ом учтен

зерно 

в уравнен

0,033bН +

bН
 2-0,001 

0 

абана ди

ебельная 

са будет н

1-1,1-1,

одуля пом

тра дроби

ные сечен

ов дроби

влено, что

барабан

,3 мм и 

2550 - 25

,6 - 0,62 м

приложен

согласно 

брабатыв

о влияни

измельча

ние регрес

 0,1γН + 0

bН γН  - 0,0

иаметром

часть пр

неоднород

1 2 ìì12 ìì

мола прор

ильного б

ия 

илки на 

о модуль 

ном, в о

может бы

80 мин-1; 

м. 

нии Г. 

плана та

вали на 

ие действ

али в н

ссии може

0,0000002

0011 γН
 2, 

м 0,7 м

ророщенн

дной. 

рощенног

барабана, 

основе 

помола п

области 

ыть получ

hМ - толщ

аблицы 3.

ПЭВМ. 

вующих 

ножевом 

ет быть з

2 nН
 2

 - 0,0

               

м происх

ного зерн

 
го зерна о

 

проведен

пророщен

исследуе

чен при: 

щине мол

.4 [144…

Предста

факторо

барабане

аписано: 

000038ωб

                

ходит 

на не 

от 

нного 

нного 

емых 

nД – 

отка, 

146], 

авили 

в на 

е. В 

б bН  -       

(4.2) 

  



 

 

Д

значен

Ч

приме

9,427 

таблич

матем

провед

Н

помол

ножев

Рис

А

измель

частот

ножам

увелич

мин-1 

больш

Для прив

ние R = 88

Чтобы о

енили кри

> FТАБЛ =

чного кр

атической

денных и

На рисун

ла пророщ

ого бараб

сунок 4.1

расстоя

Анализир

ьчения н

те вращен

ми 7 - 15

чению мо

измельче

ше, чем ре

веденного

8,52%. 

определит

итерий Фи

= 2,95 [1

ритерия Ф

й модел

сследован

нке 4.15 

щенного з

бана, и ее

5 – Повер

яния межд

руя повер

ножами н

ния ноже

5 мм. Ум

одуля пом

ение буде

комендов

о уравне

ть адекв

ишера. В 

144…146]

Фишера 

ли, значи

ний. 

предста

зерна от 

двумерн

рхность о

ду ножами

и ее

рхность 

необходим

евого бара

еньшение

мола. При

ет крупн

ванный сп

12

 

ения регр

ватность 

результат

]. Провед

можем о

имость 

авлена ра

расстоян

ные сечени

 
отклика м

и и часто

е двумерн

 

отклика 

мый мод

абана от 

е частоты

и частоте в

ное, моду

пециалист

1 

рессии ко

получен

те провед

дя сравне

отметить 

их коэф

асчетная 

ния между

ия. 

одуля пом

оты враще

ные сечен

на рису

дуль помо

2200 - 3

ы вращен

вращения

уль помол

тами мод

оэффицие

нной мат

денных ра

ение расс

адекватн

ффициент

поверхн

у ножами

1-1-

мола прор

ения ноже

ия 

унке 4.15

ола соста

000 мин-

ния ножев

я ножевог

ла состав

уль помо

ент корре

тематичес

асчетов п

считанног

ность пр

тов и д

ность отк

и и часто

1-1,4 ìì1-1,4 ìì

рощенног

евого бар

5 отметим

авил 1 -
-1 и расст

вого бара

го бараба

вил 1,6 -

ола 0,9 - 1

еляции и

ской мо

получили 

го значен

редставле

достоверн

клика мо

оты вращ

го зерна о

рабана,  

м, что п

- 1,4 мм 

тоянии ме

абана вед

на менее 

- 1,7 мм,

,4 мм [24

имеет 

одели 

FР = 

ния и 

нной 

ность 

одуля 

щения 

 
от 

после 

при 

ежду 

дет к 

1800 

, что 

]. 



 

 

Н

пророщ

бараба

Рисун

 

 

В

просле

необхо

бараба

заточк

1,7 мм

Н

пророщ

двумер

П

что не

9 - 13 

до 20

превы

На рису

щенного 

ана, и ее д

нок 4.16 –

з

Выполни

еживается

одимый м

ана от 220

ки ножа о

м, что пре

На рису

щенного 

рные сече

После пр

еобходимы

мм и угл

0 град сп

шает реко

унке 4.16

зерна о

двумерны

– Поверхн

заточки но

ив анализ

я следую

модуль по

00 - 3000 

от 16 до 1

вышает р

унке 4.1

зерна от

ения. 

оведения

ый модул

ле заточки

пособству

омендова

6 предст

от угла 

ые сечения

ность откл

ожа и час

и ее

з поверхн

ющая вз

омола сос

мин-1 и у

18 град с

рекомендо

7 изобр

т угла за

я анализа 

ль помола

и ножей 1

ует увели

анное знач
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тавлена 

заточки 

я. 

 
лика моду

стоты вра

е двумерн

ности от

заимосвяз

ставил 1 -

угле заточ

пособств

ованное з

ражена п

аточки но

графика, 

а 1 - 1,3 м

10 - 16 гр

ичению 

чение 0,5

2 

поверхно

ножа и 

уля помо

щения но

ные сечен

тклика, о

зь, что 

- 1,3 мм п

чки ножей

ует повы

значение 0

поверхнос

ожа и ра

приведен

мм, будет 

рад. Увели

модуля п

5 - 1,4 мм 

ость откл

частоты

ла пророщ

ожевого б

ия  

отметим, 

после 

при часто

й 12 - 16 

ышению м

0,9 - 1,4 м

сть откл

сстояния 

нного на р

при расс

ичение уг

помола д

[24]. 

лика мо

ы вращен

1-1,3 ìì1-1,3 ìì

щенного 

барабана, 

что на 

измельче

оте враще

град. Уве

модуля по

мм [24]. 

лика мод

 между н

рисунке 4

стоянии м

гла заточк

до 1,7 - 

дуля по

ния ноже

ìì

зерна от у

 

рисунке 

ения нож

ения ноже

еличение 

омола до 

дуля по

ножами, 

4.17, отме

между нож

ки ножа о

1,8 мм,

мола 

евого 

 
угла 

4.16 

жами 

евого 

угла 

1,6 - 

мола 

и ее 

етим, 

жами 

от 17 

 что 



 

 

Рисун

 

С

анализ

зерна 

находи

враще

12 - 14

Р

К

требов

С

частиц

Экспер

размер

нок 4.17 –

С целью

за уравне

после изм

ится в ди

ния ноже

4 мм; γН - 

Результат

4.6 Ре

Конечны

ваниями, 

Согласно

ц измел

риментал

ров, а 

– Поверхн

зато

ю оптими

ния регре

мельчени

иапазоне 

евого бар

угле зато

ты расчет

зультаты

й разме

предъявл

о данным 

льченного

льные и

также 

ность откл

чки ножа

и ее

изации п

ессии (4.2

ия ножевы

1,25 - 1,

рабана, 28

очки лезви

та предста

ы экспери

изм

р проро

ляемыми к

литерату

о проду

сследован

недоизм

12

 

 
лика моду

а и рассто

е двумерн

параметро

2) установ

ым бараб

,3 мм и м

820 - 2840

ия ножа, 

авлены в 

 
именталь

мельченн

ощенного

к кормам

урных ист

укта дол

ния по 

мельченны

3 

11

уля помо

ояния меж

ные сечен

ов дроби

влено, что

аном, в о

может бы

0 мин-1; b

14 - 150 [1

приложен

ьных исс

ных части

 

 зерна 

м для опре

точников

лжен бы

определ

ых и п

1-1,3 ìì1-1,3 ìì

ла пророщ

жду ножам

ия 

илки на 

о модуль 

области и

ыть получ

bН - расст

147, 148].

нии Д. 

следовани

иц 

обусловл

еделенной

 для корм

ыть 0,9

лению ч

переизмел

щенного 

ми,  

основе 

помола п

исследуем

чен при: 

тоянии ме

. 

ий оценк

лен зоот

й группы 

мления св

9 - 1,4

частиц 

льченных

зерна от у

проведен

пророщен

мых факто

nН – час

ежду нож

ки размер

техническ

животны

виней, ра

4 мм 

необходи

х частиц

 

угла 

нного 

нного 

оров, 

стоте 

жами, 

ра 

кими 

ых.  

азмер 

[24].  

имых 

ц в 



 

 

разраб

параме

К

соотве

пшени

провод

ступен

Н

пророщ

Ри

 

П

способ

качест

состав

потери

П

способ

качест

ботанной 

етрами по

Качество 

етствии с

ицу и ячм

дился по

ни измель

На рису

щенного 

исунок 4.1

При изм

бность у 

твенные 

вила 3,3%

и получил

При изм

бность у 

твенные п

дроби

оказаны н

измельч

с методи

мень изме

осле про

ьчения – б

унке 4.18

зерна ячм

18 – Средн

мельчени

дробилк

показате

%, переиз

лись поря

мельчени

дробилк

показател

илке с 

на рисунк

чения пр

икой изло

ельчали от

охождени

барабан с

8 предст

меня и пш

ний разме

и проро

ки зареги

ели рабо

змельченн

ядка 1,49%

и проро

ки зареги

и работы
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обосно

ке 4.18. 

орощенно

оженной 

тдельно. 

ия пророщ

с молотка

тавлен ср

шеницы. 

ер частиц

ощенного

истрирова

оты отме

ная фрак

%. 

ощенной 

истрирова

ы отметим

4 

ованными

ого зерн

в п. 3.3

Отбор пр

щенным 

ми и нож

редний р

ц измельч

о высуш

али на от

етим, чт

кция 1,8%

высуше

али на от

м, что неиз

и конст

а на дро

3. Проро

роб части

зерном 

жевой бара

размер ч

ченного пр

шенного 

тметке 5

о недоиз

%, требуе

енной пш

тметке 5

змельчённ

труктивно

обилке о

ощенную 

иц пророщ

последо

абан [149

частиц и

ророщенн

ячменя 

515 кг/ ч

змельчен

емая фра

шеницы 

522 кг/ ч

нная фракц

о-режимн

ценивало

высушен

щенного з

вательно 

9 - 155]. 

измельчен

ного зерн

пропуск

. Анализ

нная фра

акция 93,

пропуск

. Анализ

ция соста

ными 

ось в 

нную 

зерна 

две 

нного 

 

на 

кную 

зируя 

акция 

41%, 

кную 

зируя 

авила 



 

 

3,35%

получи

Ч

приме

Р

предст

Таблиц

Ди

Пр
 

Р

зерна я

Ри

Таблиц

Ди

Пр
 

Р

зерна п

, переизм

ились пор

Чтобы о

еняли расс

Размеры 

тавлены в

ца 4.2 – Р

иаметр отв

оцентное

Распредел

ячменя по

исунок 4.1

ца 4.3 – Р

иаметр от

оцентное

Распреде

пшеницы

мельченн

рядка 1,64

оценить 

сев на реш

частиц п

в таблица

Размер час

верстий р

е содержа

ление фр

о решетам

19 - Распр

про

Размер час

верстий р

е содержа

ление фр

ы по решет

ная фракц

4%. 

качество

шетах кот

пророщен

х 4.2, 4.3 

стиц прор

решета, м

ание части

ракционно

м предста

ределение

орощенно

стиц прор

решета, м

ание части

ракционно

там предс

12

 

ция 1,4%

о процес

торого ра

нного изм

соответс

рощенног

мм 0,5

иц  3,2

ого соста

авлено на

е фракцио

ого зерна 

 

рощенног

мм 0,5

иц  2,9

ого соста

ставлена 

5 

%, требуе

сса измел

спредели

мельченн

твенно. 

го измель

5 1,

20 47,

ва частиц

а рисунке 

онного со

ячменя п

го измель

5 1,

90 44,

ава частиц

на рисунк

емая фра

льчения 

ились част

ного зерн

ьченного з

,0 1

,20 45

ц измельч

4.19. 

става час

по решета

ьченного з

,0 1

,20 47

ц измельч

ке 4.20. 

акция 93

пророще

тицы.  

на ячменя

зерна ячм

,5 2

5,00 1,

ченного п

стиц изме

ам 

зерна пш

,5 2

7,40 1,

ченного п

,61%, по

енного з

я и пшен

меня  

,0 2,5

40 1,9

пророщен

 
льченног

еницы  

,0 2,5

50 1,8

пророщен

отери 

зерна 

ницы 

5 

90 

нного 

го 

5 

85 

нного 



 

 

4.7 Ре

и те

И

на по

планир

влияни

энерго

П

угла з

рисунк

А

измель

модул

энерго

Рисунок 

зультаты

ехнологич

Исследов

оказатели

рования 

ие констр

оемкость 

Поверхно

заточки н

ке 4.21.  

Анализир

ьчения но

ле помола

оемкость 

4.20 - Рас

прор

ы многоф

ческих п

вания по 

и работы

эксперим

руктивны

процесса

ость откл

ножа и м

руя повер

ожами эн

а 1 - 1,25

существе

спределен

рощенног

факторно

араметро

произво

влиянию

ы дробил

мента и 

ых и техно

 и произв

лика энер

модуля по

рхность 

нергоемко

5 мм и уг

енно вли

12

 

ние фракц

го зерна п

ого экспер

ов на эне

одительн

 

ю констру

лки про

методик

ологическ

водительн

ргоемкост

омола, и 

отклика 

ость изме

гле заточ

ияют моду

6 

ционного

пшеницы 

 

римента 

ергоемко

ность дро

ктивных 

водились

ки излож

ких парам

ность дро

ти измель

ее двум

на рису

ельчения 

чки ножа 

уль помо

о состава ч

по решет

по влиян

сть проц

билки 

и технол

ь с испо
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- измельчение пророщенного зерна только молотками не обеспечивает 

измельчение ростков до необходимого размера. При добавлении в комбикорм 

такой массы длинные ростки размером более 1,5 мм не будут должным образом 

перераспределяться между частицами корма, размер которых составляет менее 

полутора миллиметров и не позволят получить однородную массу комбикорма; 

- применение в одной камере молотков и ножей позволило получить при 

измельчении пророщенного зерна материал средние размеры которого 

составляют 1,1 - 1,3 мм. Следовательно применение в дробилках для 

пророщенного зерна двух видов рабочих органов (молотков и ножей) позволяет 

получить высокую степень однородности продукта с необходимой степенью 

измельчения; 

- при измельчении пророщенного высушенного ячменя недоизмельченная 

фракция составила 3,3%, переизмельченная фракция 1,8%, требуемая фракция 

93,41%, потери получились порядка 1,49%; 

- при измельчении пророщенной высушенной пшеницы недоизмельченная 

фракция составила 3,35%, переизмельченная фракция 1,4%, требуемая фракция 

93,61%, потери получились порядка 1,64%. 

3. Экспериментально установлено, что измельчение не влияет на 

содержание влаги в продукте. Измеренная влажность продукта до и после 

измельчения составляла 14%. 

4. На основе экспериментальных исследований с применением методов 

планирования эксперимента получены регрессионные уравнения учитывающие 

влияние конструктивных и технологических параметров дробилки на модуль 

помола. В результате анализа уравнений регрессии и поиска оптимальных 

значений параметров установлено: 

- модуль помола пророщенного зерна после измельчения дробильным 

барабаном, в области исследуемых факторов, находится в диапазоне 1,2 - 1,3 мм и 

может быть получен при: nД – частоте вращения дробильного барабана, 2550 - 
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2580 мин-1; hМ - толщине молотка, 0,002 - 0,003 м; Dб – диаметре барабана, 0,6 - 

0,62 м; 

- модуль помола пророщенного зерна после измельчения ножевым 

барабаном, в области исследуемых факторов, находится в диапазоне 1,25 - 1,3 мм 

и может быть получен при: nН – частоте вращения ножевого барабана, 2820 - 2840 

мин-1; bН - расстоянии между ножами, 12 - 14 мм; γН - угле заточки лезвия ножа, 

14 - 150. 

5. В результате экспериментальных исследований по оценке энергоемкости 

процесса измельчения установлено: при измельчении ножами энергоемкость 

измельчения составила 5,76 - 7,2 кВт ч/т при модуле помола 1 - 1,25 мм и угле 

заточки ножа 12 - 22 град. и при частоте вращения ножевого барабана 2520 - 2960 

мин-1. На энергоемкость существенно влияют модуль помола и угол заточки ножа. 

Эти результаты косвенно согласуются с теоретическими результатами при 

расчете физического критерия. 

6. В результате экспериментальных исследований выявлено взаимное 

влияние частот вращения ножевого и дробильного барабанов на общую 

производительность дробилки, а также установлено: 

- наибольшая производительность дробильной установки будет находиться 

в диапазоне 0,52 - 0,54 т/ч, если обеспечить частоту вращения дробильного 

барабана 2200 - 2600 мин-1, а частоту вращения ножевого барабана 2600 - 2850 

мин-1. Эти результаты косвенно согласуются с теоретическими результатами при 

оценке влияния частоты вращения ножевого барабана на энергоемкость процесса 

измельчения. 

7. Экспериментально установлено, что при производительности дробилки 

0,52 т/ч и уменьшении степени измельчения ростков с 24,17 до 20,71 единиц 

энергоемкость измельчения возрастет с 6,2 до 7,23 кВт ч/т. Общая энергоемкость 

процесса измельчения пророщенного зерна, в том числе ростков и зерновки 

изменится с 8 до 9,35 кВт ч/т. 
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Глава 5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

5.1 Технико-экономический анализ эффективности применения  

дробилки пророщенного зерна 

 

Многие специалисты указывают на полезные свойства пророщенного зерна 

[1, 2, 3, 12]. Пророщенное зерно можно использовать как ценную кормовую 

добавку для тех групп животных, которых содержат безвыгульно. Но в работах не 

обосновывают затраты, связанные с подготовкой пророщенного зерна к 

скармливанию. Одна из наиболее энергоёмких технологических операций – это 

измельчение. Нет данных по сравнению технических систем, которые используют 

для измельчения обычного и пророщенного зерна. Пророщенное зерно как 

кормовую добавку могут использовать как небольшие сельскохозяйственные 

производители, которые содержат несколько десятков голов животных, так и 

крупные производители у которых поголовье насчитывает десятки тысяч голов. В 

связи с этим количество пророщенного зерна будет разным. Чтобы оптимально 

загрузить измельчить необходимо знать его пропускную способность, объем 

работы, необходимо принимать во внимание коэффициент запаса. Чем больше 

пропускная способность и мощность используемого измельчителя будут 

отклоняться от расчетных номинальных значений, тем в одном случае можно 

неоправданно больше потратить капиталовложений на покупку оборудования, а в 

другом случае маломощный агрегат не способен выполнить заданный объем 

работ, что тоже плохо. 

Производственную проверку дробилки пророщенного зерна (патент на 

изобретение RU 2692559) проводили в Крестьянском (фермерском) хозяйстве 

Юрьев А.Ю. Валуйского района Белгородской области. 

Эксплуатационные затраты работы дробилки выполняли с использованием 

литературы [157, 158]. 
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Чтобы произвести экономическое обоснование работы дробилки, в таблице 

5.1 записаны марки дробилок с указанием их технических характеристик и 

ценовых показателей зерновых дробилок и предложенной двухступенчатой 

дробилки пророщенного зерна. Стоимостные показатели рассчитывались в ценах 

начала 2021 г. 

В расчетах используются начальные условия, которые включают в себя все 

количество массы, необходимое для добавления в корм для животных. Эту массу 

пророщенного зерна необходимо измельчить за установленный промежуток 

времени. В данном случае возможно решение производственных вопросов за счет 

выбора производительности оборудования. 

Таблица 5.1 – Марки дробилок и их ценовые показатели  

№ Показатель 
Варианты 

Предла-
гаемая 

КДУ-2 КД-2А КД-2 КДУ-2 

1 Мощность электропривода, 
кВт 

8 12,5 22 30 30 

2 Производительность,  
кг/ч 

522 920 1700 2500 3000 

3 Стоимость оборудования, 
руб. 

98000 152000 187000 252000 257000 

4 

Удельная стоимость 
оборудования в 
зависимости от мощности 
электроприводов, руб./ кВт 

13066,67 12160 8500 8400 8566,667 

5 

Удельная мощность 
оборудования в 
зависимости от 
производительности,  
руб. ч/ кг 

0,014 0,014 0,013 0,012 0,010 

 
Чтобы произвести сравнение дробилок проанализировали их удельные 

показатели. 

Удельные показатели стоимости дробилок в зависимости от их 

производительности изображены на рисунке 5.1. 
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где Мдв – общая мощность электродвигателей, выполняющих процесс дробления 

пророщенного зерна, кВт; 

 ТДР – время работы электродвигателей при выполнении процесса дробления, ч; 

 Сэл – стоимость электроэнергии, руб./кВт-ч. 

Затраты на амортизацию дробилки пророщенного зерна определим по 

выражению: 
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где НА – норма отчислений на амортизацию, %; 

 Бc – балансовая стоимость машины, руб.; 

 ТО – время работы машины на операции, ч; 

 ТГ – годовая загрузка агрегата, час. 

Рассчитаем затраты на ремонт дробилки пророщенного зерна применив 

выражение: 
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где  Бc – балансовая стоимость машины, руб.; 

 Нр – норма отчислений на ремонт оборудования, %; 

 Тi – годовая загрузка агрегата, час; 

 Wс – производительность агрегата за 1 час сменного времени, кг/ч; 

 GСУТ ОБ - суточная загрузка оборудования, кг. 

Часовую ставку оператора рассчитаем по выражению: 

,0min
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       (5.6) 

где ЗПmin – минимальный размер оплаты труда, руб.;  

 km –коэффициент по оплате труда; 

 k0 – отраслевой повышающий коэффициент; 

 Нt – месячный часовой фонд рабочего времени. 

Фонд оплаты труда определим по выражению: 

02,12,1 TЗП mcтар  ,     (5.7) 
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где ТО – время работы на данной операции. 

Рассчитаем затраты на оплату труда: 

4321 ККККЗПЧЗП тарi  ,    (5.8) 

где Чi – количество обслуживающего персонала, чел.; 

 К1 – коэффициент, учитывающий доплаты за продукцию; 

 К2 – коэффициент, учитывающий доплаты за стаж работы; 

 К3 – коэффициент, учитывающий оплату отпуска; 

 К4 – начисления на заработную плату. 

Годовой экономический эффект определим по формуле: 

ЭГОД ТГОД ЭЗ ЭЗ ,     (5.9) 

где ТГОД – годовое время работы дробилки, суток; 

 ЭЗ1 – эксплуатационные затраты в применяемой дробилке, руб./т.; 

 ЭЗ2 – эксплуатационные затраты в предлагаемой дробилке, руб./т.. 

Для определения суточных эксплуатационных затрат при работе 

предложенной дробилки с комбинированной дробильной камерой подставим 

полученные значения в формулу (5.1). 

Срок окупаемости предложенной дробилки пророщенного зерна рассчитаем 

по выражению: 
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Удельные эксплуатационные затраты на измельчение 1 т пророщенного 

зерна рассчитаем по выражению: 
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 ,                      (5.11) 

где Э - суточные эксплуатационные затраты при работе молотковой дробилки, 

руб./сут; 

G2 - суточная масса пророщенного зерна, кг/сут. 

Зависимость удельных эксплуатационных затрат от производительности 

молотковой дробилки изображена на рисунке 5.2. 
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Из графика можно сделать вывод, что при производительности, 

предложенной дробилки с комбинированной дробильной камерой 522 кг/ч, 

удельные затраты составят 818,52 руб./т. С повышением производительности 

дробилки до 4500 кг/ч удельные эксплуатационные затраты снизятся до 124,17 

руб./т.  

Необходимо отметить, что указанные в главе молотковые дробилки в 

качестве рабочих органов имеют ножи и поэтому не способны измельчать ростки 

пророщенного зерна до нужных размеров, не переизмельчив зерновую часть 

(рисунок 4.3). Поэтому сравнение одноступенчатых дробилок с представленной 

дробилкой, у которой два типа рабочих органов, не совсем корректно. Однако мы 

сравнивали потому, что указанные дробилки отличаются простотой конструкции, 

высокой надежностью и поэтому имеют широкое распространение на 

предприятиях. 

На животноводческих комплексах необходимо ежедневно использовать 

пророщенное зерно как кормовую добавку, поэтому необходимо знать 

производительность дробилки и затраченное количество электроэнергии. Для 

удобства понимания и расчета экономические показатели приводятся в удельных 

единицах на 1 т произведенной продукции.  

Расчетами подтверждена экономическая эффективность использования 

предложенной дробилки с комбинированной дробильной камерой с аналогичной 

по производительности и по мощности одноступенчатой дробилкой, потому, что 

годовой экономический эффект составил 29466,7 руб., срок окупаемости 

дробилки пророщенного зерна составил 3,33 года. 

 
Выводы 

В результате проведенных расчетов установлено, что в предложенной 

дробилке с комбинированной дробильной камерой часовая производительность 

составляет 522 кг/ч. (сменная производительность 2,088 т/смену) при влажности 

пророщенного зерна W1 = 14 - 16%. Затраты на измельчение 1 т зерна составят 

818,52 руб./тонну. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1 На основании анализа существующих конструкций дробилок указаны их 

недостатки, которые не позволяют измельчить зерновки и ростки пророщенного 

зерна, имеющие разные начальные размеры, до величин, соответствующих 

технологии приготовления комбикормов. Для измельчения пророщенного зерна 

рекомендуется использовать дробилку с двумя видами рабочих органов, которые 

будут обеспечивать дробление зерновки и резание ростков. Определено 

направление разработки дробилки пророщенного зерна, обоснована её 

конструктивно-технологическая схема. 

2 В результате исследований структуры пророщенного измельченного 

зерна установлено, что пророщенное зерно является неоднородным продуктом, 

который состоит из зерновки и ростка. Зерновка состоит из следующих 

составляющих: оболочки, мучнистого тела и зародышевой части. С учетом 

проведенного структурного анализа пророщенного зерна следует важный 

технологический вывод: для того, чтобы измельчить такой неоднородный 

материал как пророщенное зерно необходимо использовать два типа рабочих 

органов: молотки и ножи. 

3 В результате экспериментальных исследований процесса измельчения 

пророщенного зерна по разработанным методикам установлено, что применение в 

одной камере молотков и ножей позволяет получить при измельчении 

пророщенного зерна материал, средние размеры которого составляют 1,1 - 1,3 мм. 

Следовательно, применение в дробилках для пророщенного зерна двух видов 

рабочих органов (молотков и ножей) позволяет получить высокую степень 

однородности продукта с необходимой степенью измельчения. 

4 На основе проведенных теоретических исследований получены 

математические модели для анализа и расчета конструктивных и технологических 

параметров дробилки:  
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- оптимального количества молотков. Установлено, что для обеспечения 

модуля помола зерновки пророщенного зерна в интервале 0,9 - 1,4 мм 

рекомендуемое количество молотков составляет 68 - 72 единицы, которые можно 

установить на дробильном барабане, если обеспечить его частоту вращения 2400 - 

2600 мин-1, при толщине молотков в интервале 2,5 - 3,8 мм.; рекомендуемое 

количество ножей составляет 62 - 68 единиц, которые можно установить на 

ножевом барабане, если обеспечить его частоту вращения 2640 - 2950 мин-1, при 

толщине ножей в интервале 1,9 - 2,7 мм. 

- производительности дробильной установки. Установлено, что 

производительность принимает наибольшее значение 0,52 - 0,56 т/ч, если 

обеспечить частоту вращения дробильного барабана 2200 - 2600 мин-1, а частоту 

вращения ножевого барабана 2600 - 2800 мин-1. 

- удельных затрат на измельчение с обеспечением необходимых конечных 

размеров зерновки и ростка пророщенного зерна. Удельные затраты находятся в 

диапазоне 47 - 52 кДж/кг при степени измельчения ростков от 20,71 до 24,17 

единиц и степени измельчения зерновки от 7,86 до 9,17 единиц, энергоемкость 

процесса измельчения составит 6,2 - 8,3 кВт ч/т. 

5 Предложены критериальные зависимости для оценки удельных 

энергозатрат при измельчении пророщенного зерна. На основе критерия 

оптимальности процесса резания по минимуму удельных энергозатрат на сжатие 

в результате проведенных расчетов установлено: для резания продукта (σ = 0,08 

МПа; τ = 0,32 МПа) с толщиной слоя 4 мм конструктивные параметры должны 

быть следующими: толщина ножа а = 2 мм, толщина режущей кромки ножа δ = 

0,05 мм; угол заточки γ равен 140; длина участка заточки ножа z = 7,821 мм. 

В результате экспериментальных исследований по оценке энергоемкости 

процесса измельчения установлено: при измельчении ножами энергоемкость 

составила 5,76 - 7,2 кВт ч/т при модуле помола 1 - 1,25 мм и угле заточки ножа 12 

– 22 град. и при частоте вращения ножевого барабана 2520 - 2960 мин-1. 

Установлено, что при производительности дробилки 0,52 т/ч и уменьшении 
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степени измельчения ростков с 24,17 до 20,71 единиц энергоемкость измельчения 

возрастет с 6,2 до 7,23 кВт ч/т. Общая энергоемкость процесса измельчения 

пророщенного зерна, в том числе ростков и зерновки изменится с 8 до 9,35 кВт 

ч/т. 

6 На основе экспериментальных исследований с применением методов 

планирования эксперимента получены регрессионные уравнения, учитывающие 

влияние конструктивных и технологических параметров дробилки на модуль 

помола. В результате анализа уравнений регрессии и поиска оптимальных 

значений параметров установлено: 

- модуль помола пророщенного зерна после измельчения дробильным 

барабаном, в области исследуемых факторов, находится в диапазоне 1,2 - 1,3 мм и 

может быть получен при: nД – частоте вращения дробильного барабана, 2550 - 

2580 мин-1; hМ - толщине молотка, 0,002 - 0,003 м; Dб – диаметре барабана, 0,6 - 

0,62 м; 

- модуль помола пророщенного зерна после измельчения ножевым 

барабаном, в области исследуемых факторов, находится в диапазоне 1,25 - 1,3 мм 

и может быть получен при: nН – частоте вращения ножевого барабана, 2820 - 2840 

мин-1; bН - расстоянии между ножами, 12 - 14 мм; γН - угле заточки лезвия ножа, 

14 - 150. 

7 В результате производственной проверки и технико-экономического 

обоснования определено, что в предложенной молотковой дробилке с 

комбинированной дробильной камерой часовая производительность составляет 

522 кг/ч (сменная производительность 2,088 т) при влажности пророщенного 

зерна W1 = 14 - 16%. Затраты на измельчение 1 т зерна составят 818,52 руб. 

 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

1. Полученные результаты могут быть использованы при разработке или 

модернизации машин для измельчения неоднородных материалов.  
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Результаты научных исследований могут быть использованы в 

конструкторских бюро предприятий сельскохозяйственного машиностроения при 

разработке дробилок с двумя измельчающими барабанами, которые имеют одну 

ось вращения, с целью получения однородной массы. 

2. Перспективы настоящей работы заключаются в том, что результаты 

исследований могут быть использованы в разработке средств механизации, 

которые будут измельчать пророщенное зерно и гидропонный корм без 

предварительной сушки. 
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Приложение Г 

(справочное) 

 

ВЫВОД ИТОГОВ         
         

Регрессионная статистика        
Множественный R 0,934222785        
R-квадрат 0,872772212        
Нормированный R-
квадрат 0,768676748        
Стандартная ошибка 0,090596244        
Наблюдения 21        
         
Дисперсионный анализ        

  df SS MS F Значимость F    
Регрессия 9 0,619344098 0,068816011 8,384344367 0,00086625    
Остаток 11 0,090284474 0,008207679      
Итого 20 0,709628571          

         

  Коэффициенты Стандартная ошибка t-статистика P-Значение Нижние 95% 
Верхние 

95% 
Нижние 

90,0% 
Верхние 
90,0% 

Y-пересечение -19,4986394 10,05307473 -1,799435936 0,099409411 -40,216532 4,03680435 -40,216532 4,0368044 
Переменная X 1 0,000731821 0,001635984 0,447327662 0,663318923 -0,002869 0,0043326 -0,002869 0,0043326 
Переменная X 2 9,975629821 8,956551572 1,113780202 0,2891187 -9,7376073 29,6888669 -9,7376073 29,688867 
Переменная X 3 0,567238686 0,270315559 2,098431512 0,059762374 -0,0277218 1,16219922 -0,0277218 1,1621992 
Переменная X 4 1,67285E-07 1,7681E-07 0,946128047 0,364403443 -2,219E-07 5,5644E-07 -2,219E-07 5,564E-07 

Переменная X 5 -0,000272801 0,000858011 -0,317945739 0,756480441 -0,0021613 0,00161567 -0,0021613 0,0016157 
Переменная X 6 -0,65777E-05 2,00192E-05 -1,327610145 0,211199718 -7,064E-05 1,7484E-05 -7,064E-05 1,748E-05 
Переменная X 7 4,754642964 4,566776244 1,041137711 0,320154547 -5,2967638 14,8060497 -5,2967638 14,80605 
Переменная X 8 -0,154560201 0,136028513 -1,13623385 0,280007224 -0,4539569 0,14483654 -0,4539569 0,1448365 

Переменная X 9 -0,003532234 0,002000656 -1,765537667 0,105178414 -0,0079356 0,00087118 -0,0079356 0,0008712 
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Приложение Д 

(справочное) 
ВЫВОД ИТОГОВ         
         

Регрессионная статистика        
Множественный R 0,940866084        
R-квадрат 0,885228988        
Нормированный R-
квадрат 0,791325432        
Стандартная ошибка 0,086745633        
Наблюдения 21        
         
Дисперсионный анализ        

  df SS MS F Значимость F    
Регрессия 9 0,638427146 0,07093635 9,427001821 0,00051195    
Остаток 11 0,082772854 0,007524805      
Итого 20 0,7212          

         

  Коэффициенты Стандартная ошибка t-статистика P-Значение Нижние 95% 
Верхние 

95% 
Нижние 

90,0% 
Верхние 
90,0% 

Y-пересечение 1,077832622 1,36258479 0,791020588 0,445652636 -1,9211963 4,07686152 -1,9211963 4,0768615 
Переменная X 1 -0,000849818 0,000899432 -0,944837988 0,365033086 -0,0028295 0,00112982 -0,0028295 0,0011298 
Переменная X 2 0,032607295 0,038754453 0,841381901 0,418049791 -0,0526907 0,11790527 -0,0526907 0,1179053 
Переменная X 3 0,102944549 0,034513898 2,982698418 0,012459263 0,02697997 0,17890913 0,02697997 0,1789091 
Переменная X 4 2,03247E-07 1,69295E-07 1,20054739 0,255142261 -1,694E-07 5,7586E-07 -1,694E-07 5,759E-07 

Переменная X 5 -3,83118E-06 1,17363E-05 -0,326437955 0,750219674 -2,966E-05 2,2E-05 -2,966E-05 2,2E-05 
Переменная X 6 -1,69327E-05 9,58416E-06 -1,766738224 0,104969025 -3,803E-05 4,1619E-06 -3,803E-05 4,162E-06 
Переменная X 7 0,001032812 0,000892383 1,15736501 0,271637165 -0,0009313 0,00299693 -0,0009313 0,0029969 
Переменная X 8 -0,001097404 0,000930335 -1,179579549 0,263050043 -0,0031451 0,00095025 -0,0031451 0,0009502 

Переменная X 9 -0,001117615 0,000478906 -2,333685467 0,039610895 -0,0021717 
-6,3551E-

05 -0,0021717 -6,355E-05 
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Приложение И 

Справка об экономической эффективности использования дробилки 

пророщенного зерна 

 

 


