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Повышение энергоэффективности процессов электро-

осмотического обезвоживания растительных материалов, 
их электроискровой и электроимпульсной обработки, 
электроплазмолиза требует обоснования основных 
направлений уменьшения нерациональных затрат энер-
гии, не приводящих к достижению желаемых результатов 
перечисленных электротехнологий. В этом случае расти-
тельный материал выступает в качестве элемента элек-
трической цепи, моделирование электрических свойств 
которого невозможно без анализа его электрической экви-
валентной схемы замещения. Целью является синтез 
электрической эквивалентной схемы замещения стенки 
стебля кормовых и других трав. Использованы основные 
положения теории электрохимической кинетики, биофизи-
ки, мембранных процессов, теоретических основ электро-
техники. Разработанная схема замещения стенки стебля 
состоит из двух параллельных ветвей («прямой» и «об-
ратной»), каждая из которых функционирует только в один 
из полупериодов синусоидального напряжения. Раздель-
ная во времени работа ветвей схемы замещения обеспе-
чивается включением в каждую из них идеального диода. 
Ток, протекающий через стенку стебля, представляет со-
бой сумму «прямого» и «обратного» токов. Значение 
«прямого» тока определено концентрацией токоопреде-
ляющего иона на внутренней поверхности стенки стебля, 
«обратного» – на внешней. Каждый из этих токов, в свою 
очередь, состоит из тока переноса и тока сквозной прово-
димости. Нагрев растительной ткани кормовых трав в 
основном определяется величиной тока сквозной прово-
димости, который с увеличением частоты электромагнит-
ных колебаний возрастает. Технологическое действие 
электрического тока обусловлено током переноса в «пря-
мом» направлении, причем скорость переноса влаги про-

порциональна мгновенному его значению. Технологиче-
ский эффект снижается с увеличением «обратного» тока и 
тока сквозной проводимости. Построенная схема замеще-
ния отражает наличие трех потенциальных барьеров у 
стенки стебля: двух граничных, представленных сопро-
тивлением границы раздела фаз «стенка стебля-
электролит», и одного внутреннего, представленного 
непосредственно сопротивлением стенки стебля.      

 
Keywords: forage grasses, electroosmosis, electroplas-

molysis, electro-spark treatment, energy efficiency, stem wall, 
equivalent electrical substitution scheme, potential barrier, 
limiting stage of moisture transfer. 

 
Improving the energy efficiency of electroosmotic dehydra-

tion of plant materials, their electro-spark and electro-impulse 
treatment, and electroplasmolysis requires substantiation of 
the main directions for reducing irrational energy consumption 
that do not lead to the desired results of the above mentioned 
electro-technologies. In this case, the plant material acts as an 
element of an electric circuit and modeling its electrical prop-
erties is impossible without analyzing its electrical equivalent 
circuit of substitution. The research goal is to synthesize the 
electrical equivalent substitution circuit of the stem wall of 
forage and other grasses. The basic provisions of the theory 
of electrochemical kinetics, biophysics, membrane processes, 
and theoretical foundations of electrical engineering were 
used. The developed scheme of stem wall substitution con-
sists of two parallel branches ("forward" and "reverse"); each 
of them functions only in one of the half-periods of sinusoidal 
voltage. The time-separated operation of the branches of the 
substitution scheme is ensured by the inclusion of an ideal 
diode in each of them. The current flowing through the stem 
wall is the sum of the "forward" and "reverse" currents. The 
value of the "forward" current is determined by the concentra-
tion of the current-detecting ion on the inner surface of the 
stem wall, and the “reverse" current on the outer surface. 
Each of these currents, in turn, consists of a transfer current 
and a through-conduction current. Heating of plant tissue of 
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forage grasses is mainly determined by the value of the cur-
rent of through conduction which increases with increasing 
frequency of electromagnetic oscillations. The technological 
action of electric current is due to the transfer current in the 
"forward" direction, and the rate of moisture transfer is propor-
tional to its instantaneous value. Technological effect de-

creases with the increase of "reverse" current and current of 
through conduction. The constructed substitution scheme 
reflects the presence of three potential barriers at the stem 
wall: two boundary barriers represented by the resistance of 
the interface "stem wall-electrolyte", and one internal barrier 
represented directly by the resistance of the stem wall. 
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Введение 
Повышение энергоэффективности процессов 

электроосмотического обезвоживания расти-
тельных материалов, их электроискровой и 
электроимпульсной обработки, электроплазмо-
лиза требует обоснования основных направле-
ний уменьшения нерациональных затрат энер-
гии, не приводящих к достижению желаемых 
результатов перечисленных электротехнологий. 
Одним из объектов электротехнологической об-
работки являются продукты растениеводства, а 
рабочим органом – с электромагнитными поля-
ми является электрический ток. В этом случае 
растительный материал выступает в качестве 
элемента электрической цепи, моделирование 
электрических свойств которого невозможно без 
анализа его электрической эквивалентной схе-
мы замещения.  

Результаты экспериментального исследова-
ния поляризационных свойств стенки стебля [1] 
показали, что вольт-амперная характеристика 
стенки стебля является нелинейной и несим-
метричной относительно начала координат, т.е. 
наблюдается неидеальный выпрямительный 
эффект по току и переносимой влаге. Известно 
[2], что для биохимических мембран вентильный 
эффект наблюдается в том случае, если потен-
циальный барьер, лимитирующий скорость вла-
гопереноса, смещен в сторону одной из поверх-
ностей мембраны. 

Анализ экспериментальных ВАХ стенки стеб-
ля [1] свидетельствует о следующем: наклон 
кривой к оси напряжений показывает, что лими-
тирующим скорость токо-влагопереноса через 
стенку стебля является граничный барьер (гра-
ница раздела фаз «стенка стебля-электролит»), 
если кривая имеет наклон к оси токов – то внут-
ренний (стенка стебля). Для подтверждения ги-
потезы и  количественной оценки сопротивлений 
потенциальных барьеров требуется синтез схе-
мы замещения стенки стебля. 

Целью работы является синтез электриче-
ской эквивалентной схемы замещения стенки 
стебля кормовых и других трав.  

Методы и средства представлены основ-
ными положениями теории электрохимической 
кинетики, биофизики, мембранных процессов, 
теоретических основ электротехники. 

 
Результаты и обсуждение 

Поляризационные характеристики стенки 
стебля являются нелинейными и несимметрич-
ными относительно начала координат [1]. В слу-
чае, если нелинейность характеристики сравни-
тельно мала, нелинейный элемент может быть 
заменен источником постоянной ЭДС и линей-
ным сопротивлением, равным по величине 
дифференциальному сопротивлению нелиней-
ного сопротивления [3]. При этом схема заме-
щения нелинейного элемента наряду с источни-
ком постоянной ЭДС и линейным сопротивлени-
ем должна включать в себя один или несколько 
идеальных диода. 

Поперечный разрез стенки стебля кормовых 
трав и схематическое изображение протекания 
тока и переноса ионов через стенку стебля и его 
составляющие при наложении синусоидального 
напряжения рассмотрены в работе [4].  

Для упрощения нелинейное сопротивление 
стенки стебля в «прямом» направлении целесо-
образно заменить линейным полным сопротив-
лением Z1 «прямому» току, протекающему в 
направлении от внутренней поверхности стенки 
стебля к внешней и действующим согласно с 
этим током источником постоянной ЭДС E1 или 
способствующей протеканию тока, или противо-
действующей ему. Величина ЭДС обусловлена 
наличием поляризационной электрической ем-
костью стенки стебля отличной от нуля.  

Нелинейное сопротивление, соответствую-
щее «обратной» ветви ВАХ стенки стебля, за-
меняется линейным сопротивлением Z2 «обрат-
ному» току, пересекающему стенку стебля в 
направлении о внешней поверхности к внутрен-
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ней, и действующим встречно с ним источником 
постоянной ЭДС E2. При этом Z1 ≠ Z2. В соот-
ветствии с указанной заменой эквивалентная 
электрическая схема замещения стенки стебля 
состоит из двух параллельных ветвей, каждая 
из которых функционирует только в один из по-
лупериодов синусоидального напряжения. Раз-
дельная во времени работа параллельных вет-
вей схемы замещения обеспечивается включе-
нием в каждую из них идеального диода. 

Предлагаемая замена позволяет моделиро-
вать стенку стебля схемой замещения, пара-
метры которой не зависят от величины прило-
женного напряжения, и делает возможным рас-
сматривать полученную электрическую цепь как 
линейную. 

Для построения схемы замещения стенки 
стебля представим процесс транспортировки 

токопереносящего иона в виде двух стадий, на 
первой из которых осуществляется перенос 
иона через границу раздела фаз «Стенка стеб-
ля-водный раствор электролита», а на второй – 
перенос иона непосредственно через стенку 
стебля. При этом ток iF, пересекающий границу 
раздела фаз, состоит из тока переноса iП и тока 
перезарядки двойного электрического слоя 
(ДЭС) iS, что было рассмотрено в [4]. Рассмот-
рим каждую стадию отдельно. 

Стадия переноса иона через границу разде-
ла фаз «поверхность стенки стебля-водный 
раствор электролита». С учетом выражения 
для плотности тока через стенку стебля [4], А/м2, 
уравнение для суммарного тока переноса через 
межфазную границу запишется в следующем 
виде: 

      (1) 

где   

 – заряд токоопределяющего иона; 
 F – число Фарадея; 

 ,  – коэффициенты проницаемости стенки стебля в «прямом» и «обратном» направлениях соот-
ветственно, см/с; 

  – энергия активации переноса иона в состоянии равновесия, Дж/моль; 

  – изменение свободной энергии связывания молекул воды с ионом, Дж/моль; 
 ,  – коэффициенты переноса иона в «прямом» и «обратном» направлениях соответствен-

но; 
 – разность концентраций токоопределяющего иона на поверхности стенки  стебля (при x=0) и в 

глубине раствора электролита на расстоянии х→∞ от поверхности раздела фаз; 
 – концентрация токопереносящего иона в глубине раствора электролита на расстоянии х→∞ до 

наложения внешнего электрического поля; 
,  – концентрация токоопределяющего иона на межфазной границе со стороны 

эпидермы и паренхимы соответственно, моль/м3; 
 ,  – изменение разности электрических  потенциалов между внутренней (паренхимой) и 

внешней (эпидерм) поверхностью стенки стебля и точкой, расположенной на расстоянии х→∞ по оси, 
составляющую нормаль к поверхности ионообменной поверхности во внешнем электрическом поле; 

 R – универсальная газовая постоянная. 
 

В работе [5] установлен гармонический со-
став тока через стенку стебля.      

Если плотность тока переноса через стенку 
стебля изменяется по несинусоидальному пери-
одическому закону 

   (2) 

то при малых изменениях концентрации раство-
ра (Δc « 1) отклонение разности потенциалов в 
электрическом поле от равновесного будет не-
велико:  

Разложив содержащие экспоненциальную 
функцию члены уравнения (1) в гармонический 

ряд и пренебрегая малыми величинами вида 
 (это позволяет сделать предположение 

о постоянстве напряженности электрического 
поля по всей толщине стенки стебля, т.е. 

): 

         (3) 
Результатом преобразований (3) относитель-

но  имеем: 

               (4) 

Установить связь между током переноса и 
разностью электрических потенциалов в соот-
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ветствии с (4) можно только в том случае, если 
известны концентрации токопереносящих ионов 
на поверхностях стенки стебля. 

Выражения для распределения концентра-
ций ионов на поверхности стенки стебля  
на поверхности раздела фаз и разности концен-
траций ионов   получены в [6]: 

 

      (5) 

 
где  – концентрация токопереноса их ионов 
после наложения внешнего электрического по-
ля; 

 D – эффективный коэффициент диффузии. 
Подстановка (5) в (4) с учетом выражения 

для несинусоидального периодического тока (2) 
позволяет получить: 

 
   (6) 

 
Выражение (6) показывает частотную зави-

симость периодических отклонений разности 
потенциалов  между поверхностью стенки 
стебля и водным раствором электролита на 
расстоянии х→∞ по нормали от межфазной 
границы от равновесного значения. 

При  членом  в выражении (6) 

можно пренебречь. 
Тогда гармонические составляющие  разно-

сти потенциалов   
постоянна составляющая 

              (7) 

первая гармоника 

                      (8) 
вторая гармоника 

 (9) 

Принимая во внимание тот факт, что посто-
янная составляющая тока через емкость не про-
ходит, представим стадию транспортировки  
иона к межфазной границе и переноса через нее 
в виде последовательного соединения следую-
щих элементов: 

 – активное сопротивление 

стадии переноса иона через межфазную грани-
цу; 

 – активное сопро-

тивление стадии транспортировки иона к меж-
фазной границе; 

 – емкость стадии 

транспортировки иона к межфазной границе, где 
W  в теории электрохимических цепей перемен-
ного тока носит название постоянной Варбурга 
[7]. 

Схема замещения стадии транспортировки 
иона к межфазной границе и переноса через нее 
в «прямом» и «обратном» направлениях пред-
ставлена на рисунке 1а. 

Однако ток, пересекающий границу раздела 
фаз «поверхность стенки стебля-водный рас-
твор электролита», в соответствии с положени-
ями работы [4] состоит из двух составляющих: 
тока переноса  рассмотренного выше, и тока 
заряжения двойного электрического слоя (ДЭС)  

 который образуют ионы, накапливаясь на 
поверхности раздела фаз. 

В связи с этим, используя формулу плоского 
конденсатора, с учетом (2) запишем: 

 
= (10) 

, 

где  – межфазная разность потенциалов, В; 

  – заряд, образованный скоплением ионов 
на межфазной границе, Кл; 

  – площадь, м2; 
  – толщина ДЭС, м; 
  – диэлектрическая проницаемость.            
Выражение (10) дает соотношение для емко-

сти двойного электрического слоя: 
                      (11) 

Таким образом, схема замещения, соответ-
ствующая стадии транспортировки иона к по-
верхности стенки стебля и переноса через гра-
ницу раздела фаз «стенка стебля-электролит», 
показана на рисунке б и представляет собой па-
раллельное соединение емкости ДЭС  и им-

педанса транспортировки заряженной частицы к 
межфазной границе и переноса иона через нее 

 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (231), 2024 87 
 

Тогда полное сопротивление стадии транс-
портировки и переноса иона через границу раз-
дела фаз: 

   (12) 

где   [8]. 

 
 

   
а      б 

 
в   г 

Рис. Этапы построения эквивалентной электрической схемы замещения стенки стебля 

 
Учета процессов, описываемых схемой на 

рисунке а, оказывается недостаточно для опре-
деления потенциального барьера, лимитирую-
щего скорость переноса иона через стенку стеб-
ля, т.к. последняя подобно другим диэлектрикам 
[9] обладает значительной поляризационной 
емкостью, т.е. обладает способностью созда-
вать противодействующую протеканию тока 
ЭДС. 

Стадия переноса иона через стенку стеб-
ля. Сопротивление, оказываемое переносу 
ионов непосредственно стенкой стебля, опреде-
ляется с помощью выражения для полного тока, 
протекающего через стенку стебля [2], которое 
получено с использованием выражения для тока 
переноса [10, 4] при условии  

        (13) 

где  – отклонение разности потенциалов 
между внешней и внутренней поверхностями 
стенки стебля от равновесного во внешнем 
электрическом поле 

где знаки «+» и «-» соответствуют протеканию 

тока в «прямом» и «обратном» направлениях 
соответственно; 

,  – концентрации ионов на внешней и 

внутренней поверхностях стенки стебля соот-
ветственно и принимаются пропорциональными 
концентрациям ионов в растворах электролита 
по обе стороны стенки стебля [2]; 

 – коэффициент пропорциональности. 
Ток  (13) представляет собой сумму «пря-

мого» тока  пересекающего стенку стебля в 

направлении от внутренней поверхности стебля 
к наружной, и «обратного»  протекающего в 
противоположном направлении: 

    

    (14) 
Анализ выражения (14) свидетельствует, что 

«прямой» ток зависит только от концентрации 
электролита, прилегающего к внутренней по-
верхности стенки стебля, а «обратный» – от 
концентрации электролита, прилегающего к 
внешней поверхности. 
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При  и  выраже-

ние (14) эквивалентно (3), которое с учетом (5) и 
(2) сводится к уравнению (6). С учетом сделан-
ных ранее обозначений это позволяет модели-
ровать стенку стебля последовательным  

; ;  (15) 

или параллельным соединением элементов 

; 

         (16) 

В соответствии с (16) полная проводимость 
стенки стебля равна сумме активной 1/  и ем-

костной  составляющих, а эквивалентная 
электрическая схема замещения стенки стебля 
представляет собой параллельное соединение 
сопротивления  и емкости  (рис. в). Пол-
ное сопротивление стенки стебля в соответ-
ствии со схемой замещения на рисунке в равно: 

      (17) 

Схема замещения на рисунке в определяет 
сопротивление току технологическому воздей-
ствия , но не учитывает того, что часть тока 
замыкается через водный раствор электролита, 
заполняющий межклеточное пространство, т.е. 
ток сквозной проводимости  [4]. Сопротивле-
ние току сквозной проводимости, по-существу, 
шунтирует растительную ткань стенки стебля, 
что сопровождается уменьшением технологиче-
ской составляющей тока с одновременным уве-
личением нерационального термического его 
воздействия. Поэтому схема замещения стенки 
стебля должна учитывать влияние сопротивле-
ния току сквозной проводимости на эффектив-
ность обезвоживания растительных материалов. 

Сопротивление току сквозной проводимо-
сти. Обработка материалов в электрическом 
поле сопровождается поглощением электромаг-
нитной энергии и нагревом. В общем случае 
удельная мощность, затрачиваемая на нагрев, 
определяется величиной сквозной проводимо-
сти среды и наличием поляризации различного 
вида [11]: 

        (18) 

Откуда активная проводимость среды имеет 
вид: 

              (19) 

где  – напряженность электрического поля, 
В/м; 

  – сквозная проводимость, См/м; 
  – время релаксации поляризации i-того 

вида, с;  
n – число видов поляризации; 
  – начальная проводимость i-того вида 

поляризации,  

  – угловая частота электрического поля, 
рад/с. 

Условием упорядоченного смещения связан-
ных зарядов и нагрева материала за счет тока 
смещения является превышение частоты элек-
тромагнитных колебаний над временем релак-
сации. Как установлено в [11], из различных ви-
дов поляризации – атомной, ионной, дипольной, 
структурной, электролитической и других влия-
ние на нагрев при токах частотой менее 1000 Гц 
оказывает лишь два последних. Для других ви-

дов поляризации  т.е. нагрев материа-
ла обеспечивается практически сквозной прово-
димостью. 

Плотность тока сквозной проводимости 
определяется следующим выражением [12]:  

                              (20) 
Вместе с тем проводимость раствора элек-

тролита в слабых полях имеет вид [13] 

            (21) 

где   – число носителей заряда; 
 z – заряд носителя; 
 δ – длина свободного пробега; 
  – частота электромагнитных колебаний; 
 k – постоянная Больцмана;  
T – температура;  
R – универсальная газовая постоянная. 

Растительным тканям кормовых трав как ка-
пиллярно-пористым телам присуще то, что при 
поглощении жидкости они набухают, а при вы-
сушивании дают усадку [14]. При этом сечение 
капилляра изменяется, что затрудняет переме-
щение ионов. Это явление по теории «сжатия» 
капилляров Гиддинга-Бойяка [15] можно учесть, 
введя поправочный коэффициент 

     (22) 

где χ – проводимость набухших волокон; 
  – проводимость свободного раствора 

электролита; 
 θ – доля объема, занятая набухшими волок-

нами; 
  – доля объема, занятая ненабухшими во-

локнами; 
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 – коэффициент формы, характеризующий 
геометрические параметры пористых частиц. 

Тогда с учетом (21) сквозная проводимость 
имеет вид: 

      (23) 

Анализ выражения (23) показывает, что с 
увеличением частоты электромагнитных коле-
баний сквозная проводимость возрастает. При 
этом увеличиваеются ток сквозной проводимо-
сти  и нагрев растительной ткани. Это, в свою 
очередь, сопровождается увеличением «обрат-
ного» тока и снижением эффективности обра-
ботки. 

Отсутствие функциональной зависимости 
сквозной проводимости от напряженности элек-
трического поля и плотности тока делает воз-
можным представить сопротивление току сквоз-
ной проводимости активным элементом 

  (рис. г). 
Таким образом, полная электрическая экви-

валентная схема замещения стенки стебля 
представлена на рисунке г, при построении ко-
торой нелинейное сопротивление «прямой» 
ветви ВАХ стенки стебля заменено линейным 
сопротивлением и источником постоянной ЭДС, 
действующей согласно с «прямым» током, про-
текающим в направлении от внутренней поверх-
ности стенки стебля к наружной. Нелинейное 
сопротивление «обратной» ветви ВАХ заменено 
линейным сопротивлением и источником посто-
янной ЭДС, действующей встречно с «обрат-
ным» током, протекающим в направлении от 
наружной поверхности стенки стебля к внутрен-
ней. Причем сопротивление стенки стебля в 
«прямом» направлении меньше, чем в «обрат-
ном». 

Схема замещения стенки стебля состоит из 
двух параллельных ветвей («прямой» и «обрат-
ной»), каждая из которых функционирует только 
в один из полупериодов синусоидального 
напряжения. Раздельная во времени работа 
ветвей схемы замещения обеспечивается вклю-
чением в каждую из них идеального диода. 

Ток, протекающий через стенку стебля, пред-
ставляет собой сумму «прямого» и «обратного» 
токов. Значение «прямого» тока определено 
концентрацией токоопределяющего иона на 
внутренней поверхности стенки стебля, «обрат-
ного» – на внешней. Каждый из этих токов, в 
свою очередь, состоит из тока переноса и тока 
сквозной проводимости. 

Нагрев растительной ткани кормовых трав в 
основном определяется величиной тока сквоз-
ной проводимости, который с увеличением ча-
стоты электромагнитных колебаний возрастает. 
Технологическое действие электрического тока 
обусловлено током переноса в «прямом» 
направлении, причем скорость переноса влаги 
пропорциональна мгновенному его значению. 
Технологический эффект снижается с увеличе-
нием «обратного» тока и тока сквозной прово-
димости. 

Построенная схема замещения отражает 
наличие трех потенциальных барьеров у стенки 
стебля: двух граничных, представленных сопро-
тивлением границы раздела фаз «стенка  
стебля-электролит», и одного внутреннего, 
представленного непосредственно сопротивле-
нием стенки стебля. С увеличением частоты 
электромагнитных колебаний сопротивление 
граничного барьера уменьшается в 

 раз быстрее сопро-

тивления внутреннего потенциального барьера. 
При этом должны соблюдаться следующие ра-
венства   которые для ре-
альных кормовых трав могут нарушаться. 

 
Заключение 

Справедливость построенной схемы заме-
щения стенки стебля, оценка значений сопро-
тивлений граничных и внутреннего потенциаль-
ных барьеров, лимитирующих скорость токо-, 
влагопереноса, требуют экспериментального 
подтверждения и сопоставления расчетных ос-
циллограмм периодического несинусоидального 
тока через стенку стебля и токов переходного 
процесса с эмпирическими. 
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INFLUENCE OF GRAIN FEED METHOD RELATIVE TO ROTOR AXIS POSITION  
ON TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF HAMMER CRUSHER 

Ключевые слова: зерновой материал, измельчение, 
молотковая дробилка, осевая загрузка, радиальная за-
грузка, кормопроизводство. 

 
Одним из основных процессов при приготовлении 

комбикормов является измельчение. Это наиболее энер-
гозатратный процесс, в значительной степени определя-
ющий качество готового продукта. Дробилки с горизон-
тальным валом, т.е. с радиальной подачей, считаются 
более энергоемкими. Однако эта оценка делалась из 
удельной энергоемкости, а конструкции дробилок, как 
правило, отличались друг от друга. Для получения объек-
тивных показателей необходимо иметь одинаковые кон-
струкции, но обеспечивающие только радиальную или 
осевую подачу. Для экспериментальных исследования это 
требование выполнено, была проведена серия экспери-
ментов для определения энергоемкости, модуля помола и 
производительности молотковой дробилки. В качестве 
испытуемых компонентов выступили пшеница и ячмень. 
Разработанная конструкция является дробилкой закрыто-
го типа с шестигранным корпусом, три грани из которых 
являются декой, а остальные три – решетом. Проведен-
ные эксперименты показали значимость подачи зерна на 
исследуемые факторы. Радиальная подача оказалась в 
более выигрышном положении, поскольку в камере нахо-
дится меньше материала, что влияет на кинетическую 
энергия зерна. При этом плотность воздуха также ниже, 
т.к. нет подсоса из центрального отверстия, эффект ваку-
умирования кольцевого объема зерновой смеси по пери-
метру молотков выше. Эффект центробежного воздушно-
го насоса в такой схеме минимизирован, в то время  осе-

вая подача отсылает нас к конструкции вентиляторов. При 
радиальной подаче имеем меньшую площадь контакта 
зерна с поверхностями, что минимизирует силы трения 
скольжения материала по стали, оказывая влияние на 
мощность. Модуль помола в исследованиях соответство-
вал зоотехническим требованиям. Отклонение крупности 
частиц находилось в пределах 5% и варьировалось в за-
висимости от исследуемых культур. 
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One of the main processes in the production of formula 

feeds is crushing. This is the most energy-consuming process 
and it largely determines the quality of the finished product. 
Crushers with a horizontal shaft, i.e. with a radial feed are 
considered more energy-intensive. However, this estimate 
was made from the specific energy intensity, and the designs 
of the crushers as a rule differed from each other. To obtain 
objective indicators, it is necessary to have the same designs 
but providing only radial or axial feed. For experimental stud-
ies, this requirement was met and a series of experiments 
were conducted to determine the energy intensity, fineness 
modulus and output capacity of the hammer crusher. Wheat 
and barley were the tested components. The developed de-
sign is a closed-type crusher with a hexagonal body, three 
faces of which are a deck, and the remaining three are a 
sieve. The conducted experiments have shown the im-
portance of grain feeding on the studied factors. The radial 
feed was in a more advantageous position since there was 
less material in the chamber which affected the kinetic energy 


