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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. 

 
Keywords: grain material, crushing, hammer crusher, ax-

ial loading, radial loading, feed production. 
 
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 
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of the grain. At the same time, the air density is also lower 
because there is no suction from the central hole, the effect of 
vacuuming the annular volume of the grain mixture along the 
perimeter of the hammers is higher. The effect of the centrifu-
gal air pump in this scheme is minimized while the axial flow 
refers to the design of the fans. With radial feed, there is a 

smaller contact area with the grain with the surfaces which 
minimizes the friction forces of sliding the material over the 
steel, thus affecting the power. The fineness modulus in the 
studies corresponded to the animal industry requirements. 
The deviation of particle size was within 5% and varied de-
pending on the crops studied. 
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Введение 
В структуре себестоимости животноводче-

ской продукции до 70% отводится на корма. Эта 
составляющая зависит от многих факторов, в 
том числе от затрат на комбикорма, что в свою 
очередь зависит от количества входящих в них 
зерновых компонентов. По данным ВНИИ ком-
бикормовой промышленности, сегодня доля фу-
ражного зерна в российских комбикормах со-
ставляет 68%, тогда как в США – 48% [1, 2].  

Измельчение зерновых компонентов для 
производства комбикормов является наиболее 
энергоемкой операцией, поэтому многие иссле-
дования направлены на поиск решений по сни-
жению затрат энергии. Известно, что энергоем-
кость зависит от типа дробилки, расположения 
ротора, наличия аспирации, способа подачи и 
отвода материала и др. [3, 4]. 

Малоизученным фактором остается способ 
подачи материла в камеру измельчения из-за 
влияния его на результат процесса измельче-
ния. Проектирование технологической линии 
также скажется на способе подачи материала в 
измельчитель [5]. Возможны следующие спосо-
бы подачи материала: радиальный, осевой, тан-
генциальный, оппозитный и другие. Каждый из 
способов по-особому влияет на возникающие 
силы при измельчении материала [6]. В каче-
стве основных способов рассмотрим осевой и 
радиальный. 

Цель исследования – определение энерго-
емкости процесса и качества измельченного ма-
териала в зависимости от подачи материла от-
носительно оси вращения ротора. 

 
Объекты и методы исследований 

Зерновая частица, попав в камеру измельче-
ния молотковой дробилки, сталкивается с раз-

личными силами: центробежной, трения, тяже-
сти и др. [7]. 

Изменение способа загрузки материала 
предполагает изменение расположение ротора 
в горизонтальной или вертикальной плоскости, 
что будет способствовать возникновению 
направления движения частиц под действием 
сил, что возможно окажет влияние на выходные 
параметры [8]. 

Для исследования возьмём наиболее рас-
пространенный вид дробилок, где рабочие орга-
ны (молотки прямоугольной формы) расположе-
ны в несколько рядов; выход зерна из зоны из-
мельчения через решето. Конструкция, привод, 
система загрузки в обоих случаях одни и те же 
(рис. 1).  

На процесс измельчения влияние оказывают 
множество факторов, но здесь рассмотрим 
только те, которые влияют отлично в горизон-
тально и вертикально расположенных плоско-
стях вращения ротора.  

Энергоемкость процесса измельчения 

 
где  – объема зерна, мгновенно находяще-

гося в камере измельчения; 
 – расход энергии на покачивание воз-

духа из центрального загрузочного окна и вы-
брос его через решето; 

 – площадь поверхности контакта зер-

новой смеси и стенок ротора, и внутренних по-
лостей камеры измельчения;  

 – пропускная способность решет. 

Экспериментальное исследование было про-
ведено на дробилке, имеющей возможность из-
менить способ подачи материала (рис. 2). Ха-
рактеристика дробилки: электродвигатель 
АДМ80В2 (2,2 кВт, 3000 об/мин.), диаметр рото-
ра 354 мм, решето с продолговатыми отверсти-
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ями шириной 2,5 мм. Корпус выполнен шести-
гранным: три грани из которых глухие в виде 
деки, а три – в виде решета. 

В качестве испытуемых культур использова-
ли пшеницу и ячмень. 

 

 
а     б 

Рис. 1. Схема молотковой дробилки с указанием объемов, занимаемых измельчаемым зерном:  
а – осевая подача; б – радиальная подача 

 

         
а     б      в 

Рис. 2. Молотковая дробилка во время эксперимента: 
а – осевая подача; б – радиальная подача; в – решето 

 
Результаты исследования 

В качестве исследуемых факторов выступа-
ли модуль помола, производительность и энер-
гоемкость процесса. Результаты исследования 
представлены на рисунках 3, 4. 

Во время измельчения зерновой материал 
перемешен с воздухом, образуя зерно-
воздушный слой различной плотности, при этом 
затрачивается значительная энергия на образо-
вание новых поверхностей согласно теории Ре-
биндера и вращения слоя [3]. 

Анализ графических зависимостей (рис. 3, 4) 
показывает, что радиальная подача обеспечи-
вает меньшую производительность, но при этом 
и меньшую удельную энергоемкость. Этому мо-
гут быть объяснения: 

1. Конструктивно радиальная подача в более 
выигрышном положении, поскольку в объеме 1 в 

момент измельчения зерновой материал отсут-
ствует (рис. 1), кинетическая энергия зерна, 
ввиду меньшей массы, также будет меньше. При 
этом плотность воздуха также ниже, т.к. нет 
подсоса из центрального отверстия, эффект ва-
куумирования кольцевого объема зерновой сме-
си по периметру молотков выше.  

2. Эффект центробежного воздушного насоса 
в такой схеме минимизирован, в то время по 
принципу работы схема с осевой подачей  
(рис. 1) отсылает нас к конструкции вентилято-
ров.  

3. Схема с радиальной подачей имеет мень-
ший объем зерна внутри камеры, следователь-
но, меньшую площадь контакта с поверхностя-
ми, что минимизирует силы трения скольжения 
материала по стали, оказывая влияние на мощ-
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ность, затрачиваемую на преодоления силы 
трения скольжения и силы межслоевого трения. 

4. При радиальной подаче соосны направле-
ния силы веса частиц и потока зерно-воздушной 
смеси каналам отверстий решета. Смесь из-
мельченного зерна просевается решетом эф-
фективней, мелкая фракция быстро удаляется, 
освобождая место для новой части измельчае-
мого зерна. 

Модуль помола в исследованиях составила: 
для пшеницы – 1,18-1,75, ячменя – 1,27-1,88 при 
различной производительности, что соответ-
ствует зоотехническим требованиям. При этом 
при радиальной подаче модуль был на 4,2% 
крупнее по пшенице и на 5% крупнее по ячменю. 

 

 

 
Рис. 3. Зависимость энергоемкости измельчения пшеницы от производительности дробилки  
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Рис. 4. Зависимость энергоемкости измельчения ячменя от производительности дробилки 
 

Выводы 
1. Технологические параметры работы мо-

лотковой дробилки зависят от способа подачи 
материала, а именно осевой или радиальный.  

2. Молотковая дробилка с радиальной пода-
чей обеспечивает меньшую производитель-
ность, но при этом удельная энергоемкость так-
же меньше при прочих равных условиях. 

3. На модуль помола практически не повлиял 
способ подачи, он соответствовал зоотехниче-
ским требованиям. Отклонение крупности ча-
стиц находилось в пределах 5%, варьируясь в 
зависимости от исследуемых культур. 
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