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Разработка двухстадийной дробилки зерна 
 

Development of two-stage grain grinder 
 

Реферат. Важнейшей задачей при разработке рациона питания сельскохозяйственных животных является подбор наиболее сбалан-
сированных по своему составу и максимально питательных кормов, являющихся при этом безопасными и соответствующими всем необхо-
димым требованиям. Для оценки продуктивной ценности кормов и эффективности их использования предложен показатель в виде коэффи-
циента продуктивного действия корма η. Данный коэффициент выражает продуктивную часть суммарной величины обменной энергии су-
точного кормового рациона и является важнейшим критерием качественных показателей корма. В рационах кормления животных самым доро-
гим, но энергетически насыщенным кормом является комбикорм, представляющий собой смесь измельченных семян сельскохозяйственных 
культур и белковых, минеральных, а также витаминных добавок. В рационах кормления по своей питательности данный кормовой продукт 
составляет для КРС – 50 %, свиней – 60–100 % и птицы – 100 %. Основной операцией при производстве комбикорма является измельчение 
семян, т.е. их разрушение под действием внешних сил, превосходящих силы молекулярного сцепления частиц зерновки. Для осуществления 
измельчения применяют различные способы: раскалывание, растирание, удар «влёт», раздавливание и др. При производстве комбикорма на 
существующем технологическом оборудовании существует проблема получения зерен комбикорма с необходимой степенью измельчения и 
при этом однородных по своему гранулометрическому составу. При получении слишком крупном помола возникает проблема трудной перева-
риваемости комбикорма сельскохозяйственными животными. Кроме того, процесс измельчения сопровождается высокими энергетическими 
затратами. Предложен измельчитель зерна, принцип работы которого основан на реализации двух способов измельчения зерна: раскалывания 
и удара «влёт». Предлагаемые конструктивные решения позволят получить высокопроизводительное техническое средство для измельчения 
семян сельскохозяйственных культур, а также снизить энергетические затраты, возникающие в ходе протекания процесса получения комби-
корма. Приведена методика обоснования степени измельчения зерна по ступеням предлагаемой дробилки. 

 
Summary. The most important task in the development of the diet of farm animals feeding is a selection of the most balanced in its 

composition and most nutritious feeds, which are safe and meet all the necessary requirements at the same time. To evaluate the productive value 
of feeds and their effectiveness the rate of food productive action η was proposed. This ratio reflects the productive part of the total value of the 
exchange energy of the daily feed ration and is an essential criterion of the feed quality indicators. In the feed rations of animals the most expensive, 
but energy-rich feed is a mixed fodder, a mixture of grinded seeds of agricultural crops and protein, mineral and vitamin additives. In the diet for 
its nutritional value, this feed product is for cattle – 50, pigs – 60… 100 and birds – 100%. The basic operation in the production of mixed fodder 
is seeds grinding, i.e. their destruction under the influence of external forces, exceeding the forces of molecular adhesion of the grains particles. To 
grind the grain different ways are used: chopping, grinding, impact «in flight», crushing, etc. In the production of mixed fodder on the existing 
production equipment, there is the problem of getting the grain mixed fodder the necessary degree of grinding and uniform in its particle size 
distribution at the same time. When receiving too coarse grinding there is a problem of difficult digestibility of mixed fodder by farm animals. 
Moreover grinding process is accompanied by a high energy consumption. Grain grinder, the principle of which is based on the implementation of 
two ways of grinding grain: splitting and impact «in flight» is proposed. The proposed constructive solutions allow to obtain a high-performance 
technical means for crushing seeds of crops, as well as reduce energy costs that arise during the course of the process of obtaining of mixed fodder. 
The methodology justification of degree of grain grinding by the steps of the proposed grinder is shown in the article. 
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Для оценки продуктивной ценности кор-

мов и эффективности их использования предло-
жен показатель в виде коэффициента продук-
тивного действия корма (η), который определя-
ется по формуле [1]: 

η  = 1 – Н/П,    (1) 

где Н и П – соответственно непереваримость и 
переваримость органического вещества корма в 
долях единицы. 

Данный коэффициент выражает продук-
тивную часть суммарной величины обменной 
энергии суточного кормового рациона, т.е. вы-
ступает показателем качества корма. Напри-
мер, расчетное количество молока (М, кг), ко-
торое может быть получено из кормовых еди-
ниц (Q, кг) корма с коэффициентом (η) воз-
можно определить по формуле: 

М = 2 Q η .    (2) 

Из формулы (2) видно, что производство 
молока может быть достигнуто как за счет уве-
личения производства кормовых единиц, так и 
за счет повышения их качества. Из формулы (1) 
следует, что качество корма зависит от его пе-
реваримости, поэтому все виды обработки от-
дельных кормов направлены главным образом 
на её повышение [2]. 

В рационах кормления животных самым 
дорогим, но энергетически насыщенным кор-
мом является комбикорм, который в рационах 
кормления по питательности составляет для 
КРС – 50, свиней – 60–100, для птицы – 100%. 

Комбикорм – это смесь измельченных се-
мян сельскохозяйственных культур и белко-
вых, минеральных и витаминных добавок [3]. 
Основной операцией при производстве комби-
корма является измельчение семян, т.е. их раз-
рушение под действием внешних сил, превос-
ходящих силы молекулярного сцепления ча-
стиц зерновки. Это возможно реализовать раз-
ными способами, схематично представлен-
ными на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Варианты измельчения зерна: 

1,2 – рабочие органы; 3 – зерно 
а) – раскалыванием; б) – растиранием; в) – ударом «влёт»; 
г) – раздавливанием; д) – разрезанием 
 

При этом возможны различные сочета-
ния движения (v, ω) рабочих органов и направ-
ления приложенных к ним усилий (P). Не вда-
ваясь в тонкости энергетического и технологи-
ческого анализа представленных способов из-
мельчения зерна, надо отметить следующее: 

• семена сельскохозяйственных культур 
являются энергонасыщенным кормом, энергия 
которого сосредоточена в малом объеме с твер-
дой внешней оболочкой с малой внешней поверх-
ностью, поэтому их переваримость при скармли-
вании в натуральном виде очень низкая; 

• семена необходимо подвергать измель-
чению, суть которого заключается в получении 
частиц с значительной суммарной внешней по-
верхностью, что повышает их переваримость; 

• малоэнергоемкими вариантами измель-
чения зерна являются а) и д), но при этом 
трудно получить конечный продукт, отвечаю-
щий зоотехническим требованиям по среднему 
размеру частиц; 

• в современных конструкциях дробилок 
зерна реализуется вариант в), на основе кото-
рого созданы высокопроизводительные, энер-
гонасыщенные, малогабаритные измельчители 
с возможностью регулирования размера частиц 
конечного продукта (дерти); 

• разнообразие конструкций выпускае-
мых дробилок можно разделить на решетные, у 
которых размер частиц дерти зависит от диа-
метра отверстий решета установленного в рабо-
чей камере, и безрешетные, у которых размер 
частиц дерти зависит от диаметра отверстий се-
паратора и положения заслонок, разделяющих 
поток дерти, выходящий из рабочей камеры. 

Предлагается измельчитель зерна, прин-
цип работы которого основан на реализации 
двух вариантов измельчения: раскалывания и 
удара «влёт» [4, 6]. Это позволит получить вы-
сокопроизводительное техническое устройство 
для измельчения семян сельскохозяйственных 
культур, способное производить комбикорм бо-
лее однородного гранулометрического состава, 
при одновременном снижении удельных энер-
гозатрат. Технологическая схема предлагаемой 
машины представлена на рисунке 2. 

Измельчитель представляет собой двухста-
дийную дробилку, состоящую из бункера 1 с за-
слонкой 2 и магнитного очистителя 15, рабочей 
камеры 4, решета 3, штифтового измельчающего 
аппарата с неподвижным диском 13 и вращаю-
щимся диском 12 со штифтами квадратного  
сечения 16, вала 18 с ротором 5 и молоточками 17, 
дефлектора 11, воздухозаборника 14, выходного 
патрубка 10 и вентилятора 9, подшипникового 
узла 8, упругой муфты 6 и электродвигателя 7 
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Рисунок 2. Технологическая схема двухстадийной 
дробилки зерна 
 

Видно, что рабочими органами первой сту-
пени являются квадратные штифты, второй – ротор 
с молотками. На первом этапе реализуется мало-
энергоёмкий способ измельчения семян посред-
ством защемления их на острых гранях между ря-
дами подвижных и неподвижных штифтов. Сниже-
ние энергоёмкости измельчения на втором этапе 
достигается за счёт снижения крупности изна-
чально поступающих в дробильную камеру частиц, 
прошедших первую стадию. Степень измельчения 
зернового компонента регулируется посредством 
изменения проходного сечения отверстий решета. 
Надежная эвакуация дерти из рабочей камеры про-
исходит с помощью воздушного потока, поступаю-
щего через воздухозаборник 14 и направляемого 
вентилятором в выходной патрубок. 

Исходя из предлагаемой схемы, остается 
открытым вопрос о целесообразности степени 
предварительного измельчения зернового мате-
риала на первой стадии. Для ответа на него вос-
пользуемся уравнением энергозатрат на из-
мельчение кормов [5]: 

( )3lg ( 1)P V SA C C Cλ λ= ⋅ ⋅ + ⋅ − ,  (3) 

где А – затраты работы на процесс измельчения, 
Дж/кг; СP – коэффициент влияния неучтенных 
факторов на процесс измельчения;СV – коэффици-
ент, выражающий работу упругих деформаций 
зерна, отнесенный к единице его массы, Дж/кг;  
СS – коэффициент, выражающий работу, затрачи-
ваемую на образование новых поверхностей при 
измельчении единицы массы зерна, Дж/кг; λ – сте-
пень измельчения зерна. 

Параметр λ выражается отношением 
средних размеров частиц зернового материала 
до (Di) и после (di) измельчения: 

i iD dλ =     (4) 

Для нашего случая двухстадийного из-
мельчения справедливо выражение: 

1 2λ λ λ= ⋅ ,    (5) 

где λ1 и λ2 – степени измельчения зернового ма-
териала, достигаемые, соответственно, на пер-
вой и второй ступенях дробилки. 

Общие затраты энергии на процесс из-
мельчения зерна двухстадийной дробилкой бу-
дут выражаться суммой энергозатрат по каж-
дой ступени. 

1 2A A AΣ = +                        (6) 

Используя формулы (3–6), произведем 
сравнительный анализ энергоёмкости процесса 
измельчения одного и того же зернового матери-
ала на обычной одностадийной и на предлагае-
мой дробилке. Для этого ориентировочно при-
мем: СP=1,25; СV =8,5 кДж/кг; СS =7,5 кДж/кг; 
D=5 мм (начальный диаметр зерен); d=2 мм  
(конечный диаметр частиц дерти). 

Введём понятие коэффициента эффек-
тивности работы (k), под которым будем пони-
мать отношение: 

ok A AΣ= ,             (7) 

где Ао – энергозатраты на измельчение зерна по 
одностадийной технологии, кДж/кг. 

Поставим условие, что при 
D d constλ = =  параметры λ1 и λ2 будут яв-

ляться функциями диаметра частиц дерти (d2) 
промежуточной ступени, т.е.: 

1 2( )f dλ = , 2 2( )f dλ =         (8) 

Задаваясь размером 22 5d< <  мм, полу-
чим зависимость 2( )k f d= , которая представ-
лена графиком на рисунке 3. 

Данная зависимость даёт возможность 
определить наиболее целесообразный диаметр 
частиц дерти после прохода через первую сту-
пень дробилки, т.е. степень измельчения для 
первой ступени. Для выбранных параметров 
расчета наиболее приемлемым размером ча-
стиц дерти согласно рисунку 3 следует при-
знать 

2 3,2d =  мм. 
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Рисунок 3. Изменение коэффициента эффективно-
сти работы (k) в зависимости от получаемого  
диаметра частиц (d2) дерти после первой ступени 

 

Выводы: 
1. На основании полученных расчетов видно, 

что процесс измельчения зерна на двухстадийной 
дробилке является менее энергоёмким. 

2. Основываясь на предположении, что 
суммарная величина энергозатрат на измельче-
ние зерна есть функция от диаметра частиц 
дерти промежуточной ступени, возможно полу-
чить зависимость, по которой устанавливают 
необходимые степени измельчения по ступе-
ням двухстадийной дробилки. 

3. Применение двухстадийного измель-
чителя зерна, в котором одновременно реализу-
ются разные способы измельчения семян, поз-
воляет снизить энергоёмкость процесса получе-
ния комбикорма без ухудшения его качества. 
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