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Аннотация. Интенсификация животноводства требует решения проблемы обеспечения сельскохозяй-

ственных животных и птицы полноценными качественными кормами. Одним из природных и доступных 

источников биологических компонентов (витаминов, микро- и макроэлементов) является пророщенное 

зерно, при добавлении которого в корм существенно повышается его поедаемость, у животных улучшается 

обмен веществ. Чтобы пророщенное зерно равномерно распределялось в комбикорме, его необходимо 

измельчить до размера комбикорма. Обоснована конструктивно-технологическая схема дробилки для из-

мельчения пророщенного зерна, рабочая часть которой состоит из дробильной камеры цилиндрической 

формы с соосно размещенными внутри двумя барабанами. На внутреннем барабане шарнирно размеще-

ны ножи, а на внешнем – шарнирно установлены молотки. Первые предназначены для измельчения рост-

ков, а вторые – для измельчения зерновок. Внешний и внутренний барабаны выполнены с возможностью 

вращения в одну сторону. Приведены выражения для определения энергоемкости процесса измельчения 

с учетом степени измельчения зерновки и ростка, а также массы зерновок и ростков в общей неизмель-

ченной массе. В предложенной дробилке процесс измельчения протекает в двух кольцевых потоках – во 

внутреннем, в котором преимущественно находятся легкие ростки, и внешнем, в котором распределены 

более тяжелые зерновки. В результате проведенной оптимизации конструктивно-режимных параметров 

камеры измельчения с двумя типами рабочих органов получены трехмерные зависимости модуля помола: 

1) от частоты вращения барабана, оснащенного ножами, и расстояния между ножами; 2) от частоты вра-

щения барабана, оснащенного ножами, и угла заточки ножа; 3) от толщины молотков и частоты вращения 

барабана, оснащенного молотками. Определено, что при модуле помола, равном 1,0–1,25 мм, значения 

минимальной энергоемкости процесса измельчения находились в интервале 5,76–7,20 кВт ч/т, производи-

тельность установки составила 0,52–0,54 т/ч. 
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Abstract. The intensification of animal husbandry requires solving the problem of providing farm animals and 

poultry with high-grade, high-quality feed. One of the natural and affordable sources of biological components 

(vitamins, micro- and macronutrients) is sprouted grain, which, when added to the feed, significantly increases its 

digestibility and improves the metabolism in animals. In order for the sprouted grain to be evenly distributed in the 

feed, it must be ground to the size of the feed. The design and technological scheme of a fodder grinder for 

sprouted grain milling, the working part of which consists of a cylindrical grinding chamber with two drums 

coaxially placed inside, is substantiated. Knives are pivotally mounted on the inner drum, and hammers are 

pivotally mounted on the outer drum. The first ones are designed for reducing sprouts to powder or small 
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fragments, and the second ones are for grinding kernels. The outer and inner drums are rotatable in one direction. 

Expressions are given for determining the energy intensity of the grinding process, taking into account the degree 

of kernels grinding and sprouts milling, as well as the mass of kernels and sprouts in the total non-ground mass. 

In the proposed feed grinder, the process runs in two annular streams – the inner one, which mainly contains light 

sprouts, and the outer one, in which heavier kernels are distributed. As a result of the optimization of the design 

and operating parameters of the grinding chamber with two types of working bodies, three-dimensional 

dependences of the grinding module were obtained: i) on the speed of rotation of the drum equipped with knives 

and the distance between the knives; ii) on the speed of rotation of the drum equipped with knives and the angle 

of cutting edge; iii) on the thickness of the hammers and the speed of rotation of the drum equipped with 

hammers. It was determined that with a grinding modulus of 1.0-1.25 mm, the values of the minimum energy 

intensity of the grinding process were in the range of 5.76-7.20 kWh/t, and the plant’s capacity was 0.52-0.54 t/h. 
Keywords: sprouted grain, milling, energy intensity, grinding, cutting, grinding module 
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нтенсификация животноводства требует решения проблемы обеспечения сельско- 

хозяйственных животных и птицы полноценными качественными кормами. В 

современных условиях промышленного ведения скотоводства и птицеводства 

рационы должны быть строго сбалансированы по питательным веществам, макро- и 

микроэлементам, витаминам и другим биологически активным компонентам, так как 

недостаток отдельных элементов питания вызывает снижение продуктивности живот-

ных, ухудшение их здоровья и репродуктивных качеств, приводя к значительному ро-

сту себестоимости получаемой продукции. 

Одним из природных, достаточно простых и доступных источников эффектив-

ных биологических компонентов (витаминов, микро- и макроэлементов) является про-

рощенное зерно. При добавлении пророщенного зерна в корм существенно повышается 

его поедаемость, у животных улучшается обмен веществ. Для обогащения кормов под-

ходит зерно таких злаковых культур, как рожь, пшеница, ячмень, овес [2, 10, 14, 16]. 

Однако пророщенное зерно из-за высокой влажности быстро портится, его необ-

ходимо либо сразу скармливать, либо высушивать и измельчать. Чтобы пророщенное 

зерно равномерно распределялось в комбикорме, его необходимо измельчить до размера 

комбикорма, а затем перемешать.  

Известно, что пророщенная зерновая масса является неоднородной по своей струк-

туре, состоящей из отдельных зерновок и ростков [12], имеющих различные физико-

механические свойства (размер, форма, плотность) и структуру, причем зерновки, обла-

дающие большей плотностью, измельчаются дроблением, а более мягкие ростки – ре-

занием [13, 15]. С учетом этих особенностей в дробилке должно быть два типа рабочих 

органов – ножи и молотки [4, 5].  

Для измельчения пророщенного зерна необходимо использовать устройство 

ударного действия, которое разделит пророщенное зерно на потоки, отличающиеся по 

плотности и массе частиц. После образования отдельных кольцевых потоков (внутрен-

нее кольцо – поток ростков, внешнее кольцо – поток зерна) необходимо использовать 

различные способы измельчения, а именно удар для измельчения зерна и резание для 

измельчения ростков. Такой подход к измельчению позволит снизить нагрузку на рабо-

чие органы и общую энергоемкость процесса. 

Технологический процесс измельчения осуществляют последовательным проте-
канием отдельных операций. Заполняют бункер пророщенным зерном, затем открыва-
ют дозирующую заслонку и массу подают в центр дробильной камеры, внутри которой 
вращаются два барабана – внешний, на котором размещены молотки, и внутренний, на 
котором размещены ножи. При первом взаимодействии пророщенного зерна с внут-
ренним барабаном, оснащенном ножами, происходит отрыв ростка от зерновки [15]. 

И 
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Вращающиеся барабаны создают поток воздуха, который направлен от центра к обра-
зующей дробильной камеры. Принимаем, что скорость потока воздуха VМ и начальная 
скорость полета частицы ростка и зерновки одинаковы. Однако зерновка тяжелее рост-
ка, следовательно, она имеет большую кинетическую энергию, а росток – меньшую, по-
этому зерновка переместится дальше от центра и будет взаимодействовать с молотками, 
а росток – ближе к центру и будет взаимодействовать с ножами [5, 6, 7, 8]. 

Чтобы определить кинетическую энергию, которую получит зерновка, обладая 
определенной начальной скоростью и массой, используем выражение 

𝐸1 =
𝑚1𝑣2

2
,      (1) 

где m1 – масса зерновки, кг; 
      v – скорость движения зерновки, м/с. 
Чтобы определить кинетическую энергию, которую получит росток, обладая 

определенной начальной скоростью и массой, используем выражение 

𝐸2 =
𝑚2𝑣2

2
,      (2) 

где m2 – масса ростка, кг; 
      v – скорость движения ростка, м/с. 
Для преодоления сопротивления воздуха в дробильной камере зерновке необхо-

димо затратить энергию, которую определим по формуле 

𝐵1 = 𝐹1ℎ1,      (3) 
где F1 – сила сопротивления воздуха движению зерновки, Н; 
      h1 – наибольшее расстояние, на которое перемещается зерновка, м. 
Для преодоления сопротивления воздуха в дробильной камере ростку необхо-

димо затратить энергию, которую определим по формуле 

𝐵2 = 𝐹2ℎ2,      (4) 
где F2 – сила сопротивления воздуха движению ростка, Н; 
      h2 – наибольшее расстояние, на которое перемещается росток, м. 
C учетом неравенства масс m1 > m2  E1 > E2. 
Сила сопротивления воздушному потоку пропорциональна проекции сече-

ния частицы, которая перпендикулярна воздушному потоку. Так как фронтальная 
площадь поверхности ростка больше фронтальной площади поверхности зерновки 
(F2 >F1), F1h1 > F2h2. Из неравенства выразим значение h1 – расстояние, на которое 
может переместиться зерновка, используя следующую формулу:  

ℎ1 >
𝐹2ℎ2

𝐹1
.      (5) 

Расстояние, которое пройдет зерновка до взаимодействия с молотком, больше 
расстояния, которое пройдет росток до взаимодействия с ножом: h1 > h2.  

Проанализировав вышеизложенное, можно сделать следующий вывод: так как 
масса зерновки превышает массу ростка, а фронтальная площадь поверхности зерновки 
меньше площади ростка, то зерновка, обладающая большей кинетической энергией, бу-
дет перемещаться ближе к образующей дробильной камеры, т.е. слой зерновок будет 
располагаться внешним кольцом, а ростки, обладающие меньшей кинетической энергией, 
будут находиться ближе к центру дробильной камеры и образовывать внутреннее кольцо. 
Следовательно, в одной камере ножи для измельчения ростков необходимо закрепить на 
внутреннем барабане, а молотки для дробления зерновок – на внешнем [6, 7, 8]. 

Целью проведенного исследования является выявление в аппарате резания взаи-
мосвязи между модулем помола и углом заточки лезвия ножа, расстоянием между но-
жами и частотой вращения ножевого барабана, а в дробильном аппарате – между моду-
лем помола и частотой вращения дробильного барабана, толщиной молотка и диаметром 
барабана [9, 10, 12], а также определение энергоемкости измельчения пророщенного зер-
на и пропускной способности дробилки. 
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Для реализации программы исследования была разработана конструкция дро-

билки, у которой внутри одной камеры измельчения расположены два типа рабочих 

органов – ножи и молотки, которые размещены на двух барабанах. Барабан большего 

диаметра оснащен молотками, а меньшего диаметра – ножами. Дробильная камера изоб-

ражена на рисунке 1 [13].  

 

Рис. 1. Дробильная камера: 1 – бункер; 2 – заслонка; 3 – камера дробильная; 4 – дека; 5 – молоток;  
6 – дробильный барабан с молотками; 7 – нож; 8 – барабан с ножами; 9 – внутренний подшипник;  

10 – шкив; 11 – внешний подшипник; 12 – решето; 13 – вал внутренний; 14 – вал внешний;  
15 – подшипник внешний; 16 – шкив; 17 – направляющая 

Экспериментальный образец дробилки пророщенного зерна представлен на ри-

сунке 2.  

 
Рис. 2. Экспериментальная дробилка пророщенного зерна:  

1 – опора; 2 – электродвигатель для привода внешнего барабана; 3 – кожух защитный;  
4 – передача ременная; 5 – камера дробильная; 6 – бункер центральный; 7 – бункер боковой;  

8 – пульт включения/выключения; 9 – корпус подшипников; 10 – электродвигатель  
для привода внутреннего барабана; 11 – рама; 12 – рукав для разгрузки 
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Схема управления предложенной дробилкой пророщенного зерна представлена 

на рисунке 3. 

 

 

Рис. 3. Схема управления дробилкой пророщенного зерна:  
1 – световой индикатор; 2, 3 – пакетные выключатели; 4, 15 – контакторы; 5, 14 – тепловые реле;  
6, 13 – электродвигатели; 7, 8 – контакты; 9, 10 – катушки; 11, 12 – контакты; 16 – контакты 

Работа дробилки осуществляется следующим образом. Включают один электро-

двигатель и дают возможность поработать тридцать-сорок секунд, после этого вклю-

чают другой электродвигатель. Один двигатель приводит во вращение внутренний ба-

рабан, оснащенный ножами, а другой – внешний барабан, оснащенный молотками. Во 

время работы вхолостую (2–3 минуты) слушают, чтобы не было посторонних звуков. 

Затем в боковой бункер подают высушенное пророщенное зерно и открывают дозиру-

ющую заслонку. После того как пророщенное зерно попадает в центр камеры измель-

чения, происходит отделение ростков от зерновок. Ростки и зерновки подхватываются 

потоком воздуха и начинают двигаться по направлению от центра к периферии. Для 

измельчения зерновок предназначены молотки, а для измельчения ростков – ножи. Ко-

нечный размер частиц задают при помощи сменного решета. 

Оценивать работу предложенной дробилки можно по модулю помола и энерго-

емкости процесса измельчения [4, 9, 12]. 

Модуль помола определим следующим образом: 

М = (𝑑1𝑝1 + 𝑑2𝑝2 + ⋯ + 𝑑𝑛𝑝𝑛)/100,              (6) 

где d1 – средний размер отверстий решета, мм; 

      рn – измельченная масса на решете. 

Для кормления птицы или животных различных половозрастных групп размер 

частиц корма отличается. Поэтому конечный размер частиц пророщенного зерна после 

измельчения должен соответствовать рекомендуемой фракции корма. Чтобы получить 

заданный размер частиц, применяют съемные решета.  
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Общая мощность измельчения пророщенного зерна является суммой мощностей, 

которые необходимы для измельчения массы каждого слоя [17, 18]. Общую мощность 

представим в виде выражения 

                                                               𝑁изм = 𝑁1изм + 𝑁2изм ,                                             (7) 

где 𝑁1изм – мощность, затрачиваемая на измельчение массы во внешнем кольце-

вом слое молотками, кВт; 

      𝑁2изм  – мощность, затрачиваемая на измельчение массы во внутреннем 

кольцевом слое ножами, кВт. 

Чтобы определить мощность, необходимую для измельчения массы во внешнем 

кольцевом слое молотками, применим выражение 

                                                                  𝑁1изм =  𝑞1𝐴1изм,                                                   (8) 

где 𝑞1 – пропускная способность во внешнем слое, кг/сек; 

     А1изм – удельная работа на измельчение зерновок в слое молотков, Дж/кг. 

Мощность, необходимую для измельчения массы во внутреннем кольцевом слое 

ножами, определим по выражению 

                                                                          𝑁2изм =  𝑞2𝐴2изм,                                                   (9) 

где 𝑞2  – пропускная способность во внутреннем слое, кг/сек; 

      А2изм  – удельная работа на измельчение ростков в слое ножей, Дж/кг. 

Учитывая потери мощности на сопротивление воздуха, полную мощность на 

привод дробилки можно определить по выражению 

                                                           𝑁 = (1,15 … 1,20)𝑁изм.                                              (10) 

Энергоемкость процесса с учетом степени измельчения может быть определена 

как сумма энергоемкостей в отдельных слоях продукта. 

                                                                         Эн = Эн1 + Эн2 ,                                                    (11) 

где ЭН1 – энергоемкость измельчения во внешнем кольцевом слое, кВт·ч/т; 

      ЭН2 – энергоемкость измельчения во внутреннем кольцевом слое, кВт·ч/т. 

                                                                     Эн1 = 𝑁1изм/(𝑞1𝜆1).                                                 (12) 

где λ1 – степень измельчения зерновок. 

                                                                     Эн2 = 𝑁2изм/(𝑞2𝜆2).                                                 (13) 

где λ2 – степень измельчения ростков. 

                                                      Эн =
𝑁

𝑄
(

1

𝜇1𝜆1
+

1

𝜇2𝜆2
),                                                  (14) 

где 𝜇ц1 – масса зерновок в общей массе, кг/кг; 

      𝜇ц2 – масса ростков в общей массе, кг/кг. 

Экспериментальные исследования выполняли с учетом ортогональной матрицы 

планирования эксперимента. В таблице 1 представлены факторы, которые оказывают 

влияние на модуль помола на внутреннем барабане. 

Таблица 1. Факторы, влияющие на модуль помола пророщенного зерна на внутреннем барабане 

Обозначение Наименование фактора 

Уровни варьирования  
факторов 

–1 0 +1 

Х1 Угол заточки лезвия ножа γН, ° 10 20 30 

Х2 Расстояние между ножами а, мм 7 14 21 

Х3 Частота вращения ножевого барабана nН, мин-1 2000 2500 3000 
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После обработки полученных экспериментальных значений получили уравнения 

регрессии, которые оказывают влияние на модуль помола при измельчении внутренним 

барабаном. 

Уравнение регрессии имеет следующий вид: 

                                    МП1 = 1,077 – 0,00085nН + 0,033bН + 0,1γН + 0,0000002nН
2 –  

                           – 0,0000038ωбbН – 0,000017ωб γН + 0,001bН
2–0,001bНγН – 0,0011γ2.     (15) 

Для указанного уравнения регрессии коэффициент корреляции R = 88,52%. 

Адекватность представленного уравнения определяли по критерию Фишера, при 

этом установили, что FР = 9,427 > FТАБЛ = 2,95. Приведенные сравнения расчетного и 

табличного значения критерия Фишера указывают, что полученные данные достовер-

ны, коэффициенты уравнения регрессии значимы, а модель адекватна [1, 3, 19, 20]. 

Выполнив оптимизацию уравнения регрессии (15), определили, что модуль по-

мола пророщенного зерна после внутреннего барабана, на котором закреплены ножи, 

составляет 1,25–1,30 мм при обеспечении следующих условий: 

- угол заточки лезвия ножа γН – 14–15°; 

- частота вращения ножевого барабана nН – 2820–2840 мин-1; 

- расстояние между ножами bН – 12–14 мм. 

В результате выполненных расчетов конструктивно-режимных параметров ка-

меры измельчения с двумя типами рабочих органов получены трехмерные зависимости 

модуля помола:  

1) от частоты вращения барабана, оснащенного ножами, и расстояния между ножами; 

2) от частоты вращения барабана, оснащенного ножами, и угла заточки ножа;  

3) от толщины молотков и частоты вращения барабана, оснащенного молотками. 

Анализ первой трехмерной зависимости показал, что после измельчения внут-

ренним барабаном с размещенными на нем ножами модуль помола находится в интер-

вале от 1,0 до 1,4 мм, расстояние между соседними ножами составляет 7–15 мм и ча-

стота вращения барабана – 2200–3000 мин-1. Если частоту вращения барабана снизить, 

то модуль помола увеличится до 1,6–1,7 мм. Эти значения выше, чем рекомендованный 

модуль помола, который находится в интервале 0,9–1,4 мм. 

Анализ второй трехмерной зависимости показал, что модуль помола находится в 

интервале от 1,0 до 1,3 мм при обеспечении следующих условий:  

- угол заточки лезвия ножа γН – 12–16°,  

- частота вращения ножевого барабана nН – 2200–3000 мин-1.  

Если угол заточки ножа увеличить (например, до 18°), то это повлечет за собой 

увеличение модуля помола зерновой массы больше рекомендованного значения, нахо-

дящегося в интервале 0,9–1,4 мм. 

В таблице 2 отмечены факторы, которые оказывают влияние на модуль помола 

пророщенного зерна при измельчении внешним барабаном. 

Таблица 2. Факторы, влияющие на модуль помола пророщенного  
зерна при измельчении внешним барабаном 

Обозначение 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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Выполнив обработку полученных экспериментальных значений, получили урав-

нения регрессии, которые оказывают влияние на модуль помола при измельчении 

внешним барабаном. 

Уравнение регрессии имеет следующий вид: 

МП2 = –19,48 + 0,0007nД + 9,97hМ + 0,57Dб + 0,0000002nД
2 –  

                     – 0,00028nДhМ – 0,000065nДDб + 4,76hМ
2 – 0,15hМDб – 0,003Dб

2.               (16) 

Для указанного уравнения регрессии коэффициент корреляции R = 87,27%. 

Адекватность представленного уравнения определяли по критерию Фишера, при 

этом определили, что FР = 8,38 > FТАБЛ = 2,95. Приведенные сравнения расчетного и 

табличного значения критерия Фишера указывают, что результаты проведенных иссле-

дований достоверны, коэффициенты уравнения регрессии значимы, а модель адекватна 

[1, 3, 19, 20]. 

Выполнив оптимизацию уравнения регрессии (16), определили, что модуль по-

мола пророщенного зерна после внешнего барабана, на котором закреплены молотки, 

находится в интервале 1,2–1,3 мм при обеспечении следующих условий: 

- диаметр барабана Dб – 0,60–0,62 м; 

- частота вращения дробильного барабана nД – 2550–2580 мин-1; 

- толщина молотка hМ – 0,002–0,003 м. 

Анализ третьей трехмерной зависимости показал, что после измельчения про-

рощенного зерна молотками наименьший модуль помола находится в интервале от 1 до 

1,2 мм, если обеспечить толщину молотков 2–3 мм и частоту вращения барабана, 

оснащенного молотками, от 2200 до 2650 мин-1. При увеличении толщины молотков и 

уменьшении частоты вращения барабана модуль помола будет возрастать свыше реко-

мендованных значений 0,9–1,4 мм. 

Выводы 

Пророщенная зерновая масса является неоднородной по своей структуре, состоя-

щей из отдельных зерновок и ростков, имеющих различные физико-механические свой-

ства (размер, форма, плотность) и структуру. Разделение массы на два кольцевых потока 

возможно за счет разницы плотности и площади поверхности зерновки и ростка. Для из-

мельчения зерновки используют молотки, которые смонтированы на внешнем барабане, 

а для измельчения ростка – ножи, которые смонтированы на внутреннем барабане. 

В результате выполненных расчетов конструктивно-режимных параметров ка-

меры измельчения с двумя типами рабочих органов установили: 

- модуль помола пророщенного зерна после внутреннего барабана находится в 

интервале 1,25–1,30 мм при соблюдении следующих условий: угол заточки лезвия но-

жа γН – 14–15°; частота вращения ножевого барабана nН – 2820–2840 мин-1; расстояние 

между ножами bН – 12–14 мм; 

- модуль помола пророщенного зерна после измельчения внешним барабаном 

находится в интервале 1,2–1,3 мм при соблюдении следующих условий: диаметр бара-

бана Dб – 0,60–0,62 м; частота вращения дробильного барабана nД – 2550–2580 мин-1; 

толщина молотка hМ – 0,002–0,003 м. 

Энергоемкость измельчения пророщенного зерна при использовании предло-

женной дробилки составила 5,76–7,20 кВт ч/т, модуль помола – 1,0–1,25 мм. 

Пропускная способность дробилки составила 0,52–0,54 т/ч при соблюдении сле-

дующих условий: частота вращения внутреннего барабана с ножами – 2600–2850 мин-1, 

частота вращения внешнего барабана с молотками – 2200–2600 мин-1. 
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