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Аннотация. Измельчение зерна при подготовке зерновых кормов в хозяйствах осуществляется 
в основном на молотковых дробилках. Для получения более качественного готового продукта с меньшими 
энергетическими затратами необходимо определить оптимальные конструктивно-технологические 
параметры молотковой дробилки. С этой целью в лаборатории механизации животноводства разработана 
молотковая дробилка с решетами в торцевых поверхностях, позволяющая производить регулировку 
сечения отверстий решёт без их замены. На производственной базе ФАНЦ Северо-Востока проведены 
экспериментальные исследования по определению влияния изменения конструктивно-технологических 
параметров на основные показатели её работы. По результатам исследований получены 
математические модели рабочего процесса молотковой дробилки, согласно которым наилучшими 
конструктивно-технологическими параметрами молотковой дробилки являются площадь отверстий решёт 
58,6 мм2, высота кольца сепарации материала 40 мм и площадь воздушного фильтра воздуха 6 м2. При этом 
пропускная способность дробилки составляет 1,23 т/ч, удельные энергозатраты – 3,44 кВт·ч/(т·ед.ст.изм.), 
средний размер измельченных частиц – 1,45 мм, процентное содержание целых зерен в готовом 
продукте – 0,17%.
Ключевые слова: дробилка, измельчение зерна, математические модели, решето, площадь отверстий решёт, 
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Abstract. When preparing compound feeds, the main machines used for grain crushing are hammer crushers. 
To obtain a better-quality finished product with lower energy costs, it is necessary to determine the optimal design 
and technological parameters of a hammer crusher. To this end, the laboratory of livestock production mechanization 
has designed a hammer crusher with sieves in the end surfaces. The hammer crusher has adjustable cross-sections 
of the sieve holes, so there is no need to replace the sieves. Experimental studies have been carried out at the production 
facilities of the North-East Federal Agency of Scientific Institutions to determine the impact of changes 
in structural and technological parameters of the crusher on its main performance indicators. According to the results 
of experimental studies, mathematical models of the working process of the hammer crusher have been obtained. 
As a result, the optimal design and technological parameters of the hammer crusher have been determined: the area 
of the sieve openings 58.6 мм2; the height of the material separation ring 40 mm and the size of the air filter area 6 m2, 
while the throughput capacity of the crusher is 1.23 t/h, specific energy consumption is 3.44 kWh/(t×units of fineness 
degree), the average size of crushed particles is 1.45 mm, the share of whole grains in the finished product is 0.17%.

Keywords: crusher, grain crushing, mathematical models, sieve, area of sieve openings, height of material separation 
ring, air filter area, specific energy consumption.
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Введение. При подготовке зерновых кормов 
к скармливанию основной технологической опера-
цией является измельчение. При измельчении снижа-
ется прочность зерновки, образуется множество ча-
стиц и увеличивается поверхность корма, за счёт чего 
улучшается его усвояемость [1‑3]. При приготовлении 
комбикормов дроблёные компоненты более равномер-
но перемешиваются [4]. В основном для измельчения 
зерна в хозяйствах используются простые в эксплуа-
тации молотковые дробилки, позволяющие получать 
дерть различного помола в зависимости от зоотехни-
ческих требований и перерабатывать большинство 
используемых концентрированных кормов.

Широкое распространение получили дробилки, 
в которых в качестве сепарирующего элемента ис-
пользуется решето, его достаточно просто менять 

при поломке и легко подобрать необходимый размер 
отверстий. Для получения более качественного гото-
вого продукта и снижения энергоёмкости его полу-
чения необходимо более глубокое изучение рабочего 
процесса дробилок.

Цель исследований: провести оптимизацию кон-
структивно-технологических параметров молотковой 
дробилки с решетами в торцевых поверхностях.

Научная новизна работы заключается в получении 
математических моделей процесса измельчения зер-
новых материалов в молотковой дробилке, позволя-
ющих определить оптимальные показатели её работы.

Материалы и методы. В лаборатории механиза-
ции животноводства ФАНЦ Северо-Востока разра-
ботана молотковая дробилка с решетами в торцевых 
поверхностях (патент на изобретение № RU2338441). 
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Проведены экспериментальные исследования 
по определению влияния конструктивно-техно-
логических факторов на основные показатели  
её работы.

В корпусе дробилки 1 размещены молотковый 
ротор 2 с подвешенными на стержнях молотками 3, 
дека 4, охватывающая по периметру дробильную ка-
меру 5, неподвижные 6 и подвижные 7 решета и вен-
тилятор 8. Материал в дробилку подается загрузоч-
ным устройством 9 (рис.).

В начале работы через загрузочное устройство 9 
воздушным потоком, создаваемым за счёт разряже-
ния вентилятором 8, материал подаётся в дробиль-
ную камеру 5, где под действием молотков 3 молот-
кового ротора 2 и деки 4 подвергается измельчению. 
Готовый продукт выводится из дробильной камеры 
воздушным потоком через подвижные 7 и неподвиж-
ные 6 решета и далее вентилятором 8 направляется 
на выгрузку. Подвижные решета 7, установленные 
с возможностью перемещения относительно непод-
вижных 6, позволяют регулировать крупность помола 
за счёт изменения площади отверстий.

Мощность, затрачиваемую ротором дробилки 
на измельчение зерна, можно определить по форму-
ле [5]:

,N N= ⋅ηýô ýë ðõ

где Nэл – мощность, замеренная ваттметром, кВт; ηðõ – 
КПД электродвигателя.

Удельные энергозатраты (qэл, кВт/ч·т), отнесенные 
к единице массы готового продукта, определяются 
выражением [5]:

,Nq
Q

= ýë
ýë

где Q – пропускная способность дробилки при уста-
новившемся режиме работы, т/ч;

3,6 ,GQ
t
⋅

=

где G – масса готового продукта за время опыта, кг; 
t – время опыта, с.

Удельные затраты энергии (qэф, кВт·ч/т) непосред-
ственно на измельчение зерна [6] составляют:

.
N

q
Q

= ýô

ýô

Удельные энергозатраты электрической энергии 
Ээл, кВт·ч/(т·ед.ст.изм.) с учётом степени измельче-
ния [7] –

,N
Q

=
⋅λ
ýë

ýëÝ

где λ – степень измельчения;

,D
d

λ = ýêâ

ñð

где Dэкв – эквивалентный диаметр зерна; dср – средне-
взвешенный размер частиц дерти;

3 6 ,VD ⋅
=

π
ç

ýêâ

где Vз – средний объём зерна, опре-
деляемый погружением 100 зёрен 
в мерный цилиндр, частично запол-
ненный жидкостью (бензин, толуол, 
ксилол).

При определении средне-
взвешенного размера частиц 
дерти из контрольной про-
бы отбиралась навеска массой 
0,1 кг (ГОСТ 13496.0‑2016. Комби-
корма, комбикормовое сырье. Мето-
ды отбора проб). Навеску помеща-
ли в вибрационный классификатор 
и просеивали в течение 5 мин. Для 
рассева использовали набор сит 
с отверстиями: (дно; 0,244; 0,5; 1,00; 
1,50; 2,00; 2,50; 3,00)·10‑3 м. Остаток 
материала с каждого сита взвеши-
вался на весах ВЛКТ‑500 г-М. Для 
получения более точных результа-
тов анализ каждой пробы проводи-
ли в трёхкратной повторности [8, 9].

а

1

4
5
7
2

3

6

9

8

б
Рис. Дробилка, общий вид (а) и схема (б):  

1 – корпус; 2 – молотковый ротор; 3 – молотки; 4 – дека;  
5 – дробильная камера; 6 – неподвижные решета;  

7 – подвижные решета; 8 – вентилятор; 9 – загрузочное устройство
Fig. Crusher (a) general view; (b) structural diagram:  

1 – housing; 2 – hammer rotor; 3 – hammers; 4 – deck; 5 – crushing chamber;  
6 – fixed sieves; 7 – movable sieves; 8 – fan; 9 – loading device
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Средневзвешенный размер частиц дерти определя-
ли по выражению [7]:

,
100

i ip dd ∑ ⋅
=ñð

где pi – массовый остаток на сите, %; di – средний раз-
мер частиц, м.

Средневзвешенное квадратическое отклонение 
и коэффициент вариации рассчитывали по формулам:

( ) 2

;i i

i

d d p
p

∑ −
σ =

∑
 

( ) 21 100,i i

i

d d p
d p

∑ −
ν = ⋅

∑

где d  – средневзвешенный размер частиц, м.
В эксперименте использовался ячмень влажностью 

14…14,5% с эквивалентным диаметром зёрен 4,25 мм.
Результаты и их обсуждение. Однофакторные 

экспериментальные исследования позволили вы-
явить наиболее значимые факторы и уровни их ва-
рьирования. Для нахождения оптимальных значений 
факторов применена методика планирования много-
факторного эксперимента [10‑12]. При проведении 
исследований использовался план Бокса-Бенкина, 
имеющий три уровня с нулевым значением факто-
ров [13].

В качестве исследуемых факторов выбраны пло-
щадь отверстий решёт kS, мм2 (х1), высота кольца се-
парации материала Н, мм (x2), и величина площади 
воздушного фильтра Sф, м2 (х3) (табл.). Площадь от-
верстий решёт изменяется за счёт перемещения под-
вижного решета относительно неподвижного в го-
ризонтальном направлении. Величина перемещения 
контролируется шириной отверстия в горизонталь-
ной плоскости. Высота кольца сепарации материала 

регулируется установкой дисков различного диаме-
тра, закрывающих решета. Величина площади воз-
душного фильтра, установленного на вертикальном 
смесителе (циклоне), изменяется путём перевязыва-
ния его в необходимых точках.

В качестве критериев оптимизации выбраны: про-
пускная способность Q, т/ч (y1); удельные энергоза-
траты Э, кВт·ч/(т·ед.ст.изм.) (y2); средний размер из-
мельченных частиц dср, мм (y3); процентное содержа-
ние целых зёрен в готовом продукте m, % (y4).

После проведения экспериментальных исследова-
ний и обработки полученных результатов в програм-
ме Statgraphics получены математические модели про-
цесса измельчения материала в молотковой дробилке 
с решетами в торцевых поверхностях дробильной 
камеры (незначимые факторы исключены):

y1 = 1,094 + 0,033 · x1 – 0,042 · x2 + 0,013 · x3 +  
	 + 0,037 · x1·x2 – 0,050 · x1·x3 + 0,028 · x2

2;� (1)

y2 = 3,916 – 0,085 · x2 + 0,054 · x1
2 – 

	 –  0,112 · x1· x2 – 0,318 · x2
2 – 0,180 · x3

2;� (2)

y3 = 1,528 + 0,036 · x1 – 0,053 · x2 –  
	 – 0,037 · x1· x3 – 0,087 · x2

2 – 0,044 · x3
2;� (3)

y4 = 0,193 + 0,063 · x1 + 0,053 · x2 + 0,022 · x1· x2 + 
	 + 0,050 · x2

2 + 0,025 · x2·x3 + 0,043 · x3
2� (4)

Полученные уравнения (1‑4) позволяют рассчи-
тывать значения основных показателей работы дро-
билки в зависимости от величины рассматриваемых 
факторов. Коэффициент детерминации R2 для уравне-
ния (1) составил 95,6%; для уравнения (2) R2 = 97,3%; 
для (3) R2 = 97,7%; для (4) R2 = 96,7% [14, 15].

Величину влияния каждого фактора на показатели 
работы дробилки можно оценить по коэффициентам 
уравнений (1‑4) 1. Можно сказать, что наибольшее 
влияние на показатели работы оказывает высота 
кольца сепарации материала (x2). При уменьшении 
параметра x2 воздушный поток, поступающий в ка-
меру измельчения, начинает проходить через воздуш-
но-продуктовый слой в большем объёме и тем самым 
способствует отводу готового продукта. Таким об-
разом, уменьшение высоты кольца сепарации (x2) 
способствует увеличению пропускной способности 
дробилки (y1), удельных энергозатрат (y2), среднего 
размера измельченных частиц (y3) и снижению коли-
чества целых зёрен в готовом продукте (y4).

1 Сысуев В.А., Исупов А.Ю., Иванов И.И. Результаты экс-
периментальной части исследования измельчителя зерна цен-
тробежно-роторной конструкции // В книге: Проблемы интенси-
фикации животноводства с учётом охраны окружающей среды 
и производства альтернативных источников энергии, в том числе 
биогаза. Фаленты, Варшава, 2019. С. 144‑153. EDN: AQUFEK.

Таблица
Факторы и уровни их варьирования

Table 1
Factors and levels of their variation

Уровни  
варьирования  

факторов
Levels  

of variation  
of factors

Факторы / Factors
Площадь  
отверстий  

решет,  
kS, мм2

Area  
of the sieve  

holes,  
kS, mm2

Высота кольца  
сепарации  
материала,  

H, мм
Height  

of the separation  
ring of the material.  

H, mm

Площадь  
воздушного  

фильтра,  
Sф, м2

Size  
of the air 

 filter area,  
Sф, m2 

х1 х2 х3

Верхний (+) 
Upper

78 120 6

Средний (0) 
Middle

68 80 4

Нижний (–1) 
Lower

58 40 2
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На процентное содержание целых зерен в готовом 
продукте (y4) наибольшее влияние оказывает площадь 
отверстий решёт (x1). При уменьшении параметра x1 
происходит снижение содержания целых зёрен (y4).

Величина площади воздушного фильтра (x3) ока-
зывает существенное влияние на удельные энергоза-
траты (y2), средний размер измельченных частиц (y3) 
и количество целых зёрен в готовом продукте (y4). 
На пропускную способность молотковой дробил-
ки (y1) фактор (x3) оказывает незначительное влияние.

Согласно полученным моделям (1‑4) максималь-
ное значение пропускной способности молотковой 
дробилки y1 = 1,23 т/ч достигается при площади от-
верстий решёт 58,63 мм2, высоте кольца сепарации 
40 мм и величине площади воздушного фильтра 6 м2. 
Средний размер измельченных частиц y2 = 1,58 мм до-
стигается при площади отверстий решёт 78 мм2, вы-
соте кольца сепарации 67,74 мм и величине площади 
воздушного фильтра 3,16 м2. Минимальное значение 
удельных энергозатрат y3 = 3,28 кВт·ч/(т·ед.ст.изм.) 

достигается при площади отверстий решёт 78 мм2, 
высоте кольца сепарации 120 мм и величине площа-
ди воздушного фильтра 2 м2. Минимальное значение 
процентного содержания целых зёрен в готовом про-
дукте y4 = 0,12% достигается при площади отверстий 
решёт 58 мм2, высоте кольца сепарации 66,8 мм и ве-
личине площади воздушного фильтра 4,19 м2.

Выводы

Полученные математические модели позволя-
ют сделать вывод о том, что наилучшими конструк-
тивно-технологическими параметрами молотко-
вой дробилки являются: площадь отверстий решёт 
58,6 мм2; высота кольца сепарации материала 40 мм; 
величина площади воздушного фильтра воздуха 
6 м2. При этом пропускная способность дробилки со-
ставляет 1,23 т/ч, величина удельных энергозатрат – 
3,44 кВт·ч/(т·ед.ст.изм.), средний размер измельчен-
ных частиц – 1,45 мм, процентное содержание целых 
зерен в готовом продукте – 0,17%.
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