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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА  
НА ПРИМЕРЕ МАЛОГАБАРИТНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЖИДКИХ КОРМОВ  

 
OPTIMIZATION OF OPERATING PARAMETERS OF GRINDING GRAIN MATERIAL USING  
THE EXAMPLE OF A SMALL-SIZED INSTALLATION FOR LIQUID FEED PREPARATION 
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В каждой кормоприготовительной операции наблю-

дается ряд проблемных ситуаций, требующих решения. 
Так, при дроблении зерновых материалов зачастую 
сложно добиться высокого показателя однородности. 
Причина кроется в слишком длительном времени 
нахождения измельчаемого материала в рабочем ор-
гане измельчающих машин, что приводит к переиз-
мельчению, а затем к снижению усвояемости такого 
корма сельскохозяйственными животными. Решить 
вышеуказанные проблемы можно путем применения 
кормоприготовительного оборудования, процесс из-

мельчения кормовых ингредиентов в которых осу-
ществляется в жидкой среде. Цель исследования – 
выявление условий повышения эффективности про-
цесса получения кормовых смесей в кормоприготови-
тельном оборудовании с рабочим органом – дис-
мембратором, при помощи оптимизации его режимных 
параметров. Сформулированы основные проблемы, 
возникающие при реализации кормоприготовительных 
операций при приготовлении кормовых смесей из зер-
нового материала. Предложено техническое решение, 
позволяющее сократить количество оборудования, 
используемого при приготовлении жидких кормовых 
смесей за счет использования дисмембратора, позво-
ляющего одновременно измельчать, смешивать и 
нагревать смесь в жидкой среде. Разработана компью-
терная программа, дающая возможность проводить 
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виртуальные эксперименты для решения оптимизаци-
онной задачи по подбору режимных параметров (зазор 
между ротором и статором, угловая скорость вращения 
ротора) на примере малогабаритной кормоприготови-
тельной установки. Проведены расчеты оптимальных 
режимных параметров для 4 зерновых культур, наибо-
лее часто используемых при приготовлении жидких 
кормовых смесей. Построено графическое изображе-
ние расчетных параметров, показывающее, что при 
измельчении материала с крупным размером зерен, 
например гороха, необходимо увеличить зазор между 
ротором и статором. Нагрузка на зубчатые элементы 
при этом увеличивается, вследствие чего происходит 
увеличение частоты вращения ротора. При измельче-
нии материала с меньшим размером зерен (ячменя и 
пшеницы твердых сортов) значения вышеперечислен-
ных параметров уменьшаются.  

 
Keywords: feed production, dismembrator, liquid me-

dium, optimization, operating parameters, rotor, stator, 
grinding, gear elements. 

 
In each feed preparation operation, there are a number 

of problematic situations that need to be addressed. Thus, 
when crushing grain materials, it is often difficult to achieve 
a high uniformity index. The reason lies in too long time 
spent by the crushed material in the working organ of 
grinding machines which leads to over-grinding, and sub-
sequently, to a decrease in the digestibility of such feed by 
farm animals. The above problems may be solved by using 

feed preparation equipment where the process of grinding 
feed ingredients is carried out in a liquid medium. The re-
search goal is to identify the conditions for increasing the 
efficiency of the process of obtaining feed mixtures in feed 
preparation equipment with a working body dismembrator 
by optimizing its operating parameters. The main problems 
arising in the implementation of feed preparation opera-
tions during preparation of feed mixtures from grain materi-
al are defined. A technical solution has been proposed that 
allows reducing the amount of equipment used in the prep-
aration of liquid feed mixtures by using an original working 
organ - a dismembrator which allows simultaneously grind-
ing, mixing and heating the mixture in a liquid medium. A 
software application has been developed that allows con-
ducting virtual experiments to solve the optimization prob-
lem of selecting operating parameters (the gap between 
the rotor and the stator, and the angular speed of rotation 
of the rotor) using the example of a small-sized feed prepa-
ration plant. Calculations of optimal operating parameters 
for four grain crops most often used in the preparation of 
liquid feed mixtures have been carried out. A graphical 
representation of the calculated parameters is constructed 
showing that when grinding a material with a large grain 
size, such as peas, it is necessary to increase the gap be-
tween the rotor and the stator. The load on the gear ele-
ments increases at the same time, therefore the rotor 
speed increases. When grinding a material with a smaller 
grain size (barley and durum wheat), the values of the 
above parameters decrease. 
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Введение 
Одним из способов снижения затрат при при-

готовлении кормовых смесей является приме-
нение технологии их получения непосредствен-
но на животноводческих предприятиях. Осу-
ществление данного процесса невозможно без 
применения специализированного оборудова-
ния измельчителей, запаривателей, дозаторов, 
машин для транспортировки кормов [1]. 

Необходимо отметить, что в каждой кормо-
приготовительной операции наблюдается ряд 
проблемных ситуаций, требующих решения. Во-
первых, при дроблении зерновых материалов 
зачастую сложно добиться высокого показателя 
однородности. Причина кроется в слишком дли-

тельном времени нахождения измельчаемого 
материала в рабочем органе измельчающих 
машин, что приводит к переизмельчению, что в 
свою очередь ведет к снижению усвояемости 
такого корма сельскохозяйственными животны-
ми [2, 3]. 

Во-вторых, при реализации операции запа-
ривания основным недостатком является высо-
кое энергопотребление устройств, используе-
мых для реализации этого процесса, а также его 
длительность. Что касается процесса смешива-
ния, то здесь непросто добиться качества пере-
мешивания одних кормовых микрокомпонентов 
с другими, что может в дальнейшем сказаться 
на здоровье сельскохозяйственных животных и 
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привести в конечном итоге к финансовым поте-
рям [4]. 

Решить вышеуказанные проблемы можно пу-
тем применения кормоприготовительного обо-
рудования, процесс измельчения кормовых ин-
гредиентов в которых осуществляется в жидкой 
среде. Основным рабочим органом таких машин 
выступает дисмембратор, в ходе работы которо-
го образовываются вихревые потоки жидкости, 
время нахождения измельчаемого материала в 
их рабочем органе минимально. В то же время 
процесс измельчения происходит с одновре-
менным нагревом и интенсивным перемешива-
нием измельчаемых ингредиентов, что в конеч-
ном итоге положительно сказывается на каче-
стве получаемой кормовой смеси.  

Цель исследования – выявление условий 
повышения эффективности процесса получения 
кормовых смесей в кормоприготовительном 
оборудовании с рабочим органом дисмембрато-
ром при помощи оптимизации его режимных па-
раметров. 

 
Объекты и методы 

Проведение исследований выполнялось в 
отношении конструктивных элементов рабочего 
органа малогабаритной установки (рис. 1). 

В конструкцию установки входит:  
1. Рама, представляющая собой несущую 

конструкцию с механизмом опрокидывания (не-
обходим для выгрузки готовой кормовой смеси).  

2. Рабочий орган – дисмембратор, состоя-
щий из соосно расположенных дисков, подвиж-
ного (ротора) и неподвижного (статора). Статор 
содержит 2 ряда зубчатых элементов располо-
женных по окружности на различном расстоянии 
от центра. Количество зубьев первого ряда –  
4 шт., второго – 6 шт. В сечении зубья имеют 
трапециевидную форму. Между зубьями распо-
ложены фигурные каналы, через которые осу-
ществляется движение жидкой среды с подвер-
гаемым измельчению материалом [5]. 

В дисмембраторе первый ряд зубчатых эле-
ментов выполняет первичное измельчение. 
Второй ряд производит доизмельчение матери-
ала после прохождения им первого ряда зубча-
тых элементов. Нагрев получаемой кормовой 
массы также происходит при прохождении сме-
си через 2 ряд. Зубчатых элементов в первом и 
втором ряду по 6 шт. Дисмембратор в сборе 
установлен на дне емкости для загрузки. 
 

 
Рис. 1. Исследуемая установка 

 
Подвижный диск (ротор) имеет аналогичное 

со статором конструктивное исполнение. Разли-
чие заключается в размере и количестве зубча-
тых элементов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Конструктивные элементы  

дисмембратора: ротор (слева)  
и статор (справа) 

 
3. Асинхронный электродвигатель мощно-

стью 2,2 кВт, за фланец которого закреплена 
емкость для загрузки и приготовления кормовой 
смеси. 

Принцип работы установки заключается в 
следующем: сыпучий материал (в виде зерна) из 
загрузочной емкости, за счет вращения ротора, 
устремляется в центральное (входное) отвер-
стие рабочего органа. Далее, зерно, проходя в 
водной среде через первый ряд ротора, раз-
мельчается на крупные элементы. При дости-
жении 2-го ряда статора происходит доизмель-
чение материала. Вновь образованные частицы 
меньшего размера перемешиваются между со-
бой. Одновременно с доизмельчением и пере-
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мешиванием происходит нагрев получаемой 
смеси. Пройдя второй ряд зубчатых элементов 
статора, смесь перемещается в загрузочную 
емкость. Далее, в загрузочном баке смесь до-
полнительно перемешивается и вновь устрем-
ляется во входное отверстие рабочего органа. 
Таким образом, происходит цикличность про-
цесса [6, 7]. 

Для решения задачи оптимизации режимных 
параметров рабочего органа вышеописанной 
установки применен метод ограниченной опти-
мизации Бокса, который представляет собой 
модификацию метода деформируемого много-
гранника и предназначен для решения задачи 
нелинейного программирования с ограничения-
ми-неравенствами [8]. 

Задача параметрической оптимизации ре-
жимных параметров дисмембратора математи-
чески имеет следующий вид: 

  (1) 

где  – оптимальная загрузка поверхности 
измельчающих элементов, при которой подача 

не влияет на степень измельчения материала, 

; 

   (2) 

 – масса тысячи зерен, кг; 

 – эквивалентный диаметр зерна, м; 

 – частота вращения ротора, мин.-1; 
    (3) 

 – зазор между ротором и статором, м; 
   (4) 

Целевая функция для данной задачи имеет 
следующий вид: 

  (5) 

где x1, x2, …, xп – проектные параметры, харак-
теризующие размерность (и степень сложности) 
задачи оптимизации. 

Для решения задачи оптимизации режимных 
параметров рабочего органа вышеописанной 
установки разработана программа для ЭВМ, 
общий вид интерфейса которой представлен на 
рисунке 3 [8, 9]. 

 

 

 
Рис. 3. Скриншот интерфейса программы расчета оптимальных параметров 

 
Для каждого исследуемого параметра зада-

ется интервал измерения (верхний и нижний). 
Имеется возможность фиксации исследуемого 
параметра. При использовании данной функции 

значение зафиксированного параметра не изме-
няется, при этом в расчетах он принимает уча-
стие как константа. 
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В ходе проведения исследований рассчиты-
вались параметры для следующих культур: яч-
мень, овес, пшеница, горох. После того как за-
даны условия для расчета параметров, необхо-
димо нажать кнопку «Расчет». Оптимальные 

числовые значения отображаются в правом окне 
«Результаты оптимизации» (рис. 3) [9]. 

Выполнение расчетов проводилось в отно-
шении пшеницы твердого сорта, ячменя, гороха 
и овса. Сравнительные результаты представле-
ны в таблице. 

Таблица 
Результаты расчета оптимальных параметров для отдельных видов зерновых культур  

 

Параметр Пшеница Ячмень Овес Горох 

Оптимальная загрузка поверхности измельчающих 
элементов (qопт), м2/м2с 

71,68 70,14 72,32 72,45 

Масса 1000 зерен (М1000), г 38 48 38 200 

Усредненный диаметр одного зерна (Dэкв), м-4 35 42 37 50 

Угловая скорость вращения ротора ( ), мин.-1 341 355 362 378 

Зазор между измельчающими элементами дисмембра-
тора (z), м∙10-5 

21 25 25 30 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Графическое изображение расчетных пара-
метров qопт,  и z приведено на рисунке 4. Ана-

лизируя полученные расчетные значения, уста-
новлено, что при измельчении гороха необхо-
димо увеличить зазор между ротором и стато-
ром. При этом повышается загрузка зубчатых 
элементов, вследствие чего происходит увели-
чение частоты вращения ротора. При разруше-
нии зерен ячменя и пшеницы (твердых сортов) 
значения данных параметров уменьшаются. 
Происходит это по причине того, что зерно горо-
ха обладает меньшей массой, однако при этом 

больше усредненный диаметр одного зерна (эк-
вивалентный) по сравнению с ячменем и пше-
ницей. 

В расчетных формулах мощность прямо про-
порциональна массе 1000 зерен. Усредненный 
квадрат диаметра (эквивалентный) одного зерна 
обратно пропорционален, поэтому вследствие 
корректировки уменьшения массы и увеличения 
усредненного диаметра (эквивалентного) одной 
культуры по сравнению с другой программа 
стремится выровняться, для чего изменяет дру-
гие параметры. 

 

 
Рис. 4. Графическое изображение расчетных параметров 
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Выводы 
1. Сформулированы основные проблемы, 

возникающие при реализации кормоприготови-
тельных операций при приготовлении кормовых 
смесей из зернового материала. Предложено 
техническое решение, позволяющее сократить 
количество оборудования, используемого при 
приготовлении жидких кормовых смесей за счет 
использования оригинального рабочего органа – 
дисмембратора, позволяющего одновременно 
измельчать, смешивать и нагревать смесь в 
жидкой среде. 

2. Разработана компьютерная программа, 
позволяющая проводить виртуальные экспери-
менты для решения оптимизационной задачи по 
подбору режимных параметров (зазор между 
ротором и статором, угловая скорость вращения 
ротора) на примере малогабаритной кормопри-
готовительной установки. 

3. Проведены расчеты оптимальных режим-
ных параметров для четырех зерновых культур, 
наиболее часто используемых при приготовле-
нии жидких кормовых смесей. 

4. Графическое изображение расчетных па-
раметров показывает, что при измельчении ма-
териала с крупным размером зерен (например, 
гороха) необходимо увеличить зазор между ро-
тором и статором. Нагрузка на зубчатые эле-
менты при этом увеличивается, вследствие чего 
происходит увеличение частоты вращения ро-
тора. При измельчении материала с меньшим 
эквивалентным размером зерен (ячменя и пше-
ницы твердых сортов) значения вышеперечис-
ленных параметров уменьшаются.  
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Сельскохозяйственный сектор играет ключевую 

роль в обеспечении продовольственной безопасности 

населения, что представляет одно из важных направ-
лений Долгосрочной стратегии развития зернового 
комплекса Российской Федерации. В растениеводстве 
большое внимание уделяется ресурсосберегающим 
технологиям, обеспечивающим повышение урожайно-
сти. При этом актуальным является не только увеличе-
ние урожайности, но и повышение качества продукции 
с сохранением безопасности пищевых продуктов. 
Наибольший интерес представляет совокупность био-


