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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ВАЛЬЦОВОГО И ВЕРТИКАЛЬНОГО МОЛОТКОВОГО 
ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ ПРИ ДВУХСТАДИЙНОМ СПОСОБЕ 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ЗЕРНА 
С.А. Дрозд, 

ст. преподаватель каф. стандартизации и метрологии БГАТУ 
 
В статье предлагается способ измельчения зерна, при котором зерно измельчается в две стадии. 

На первой стадии осуществляется деформация зерна со сдвигом путем вращения вальцов с разными 
окружными скоростями, исключая компрессионное сжатие зерна. На второй – подача зерна производит-
ся ускорителем, измельчение осуществляется молотковым измельчителем с вертикальной осью враще-
ния. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований по обоснованию кон-
структивных и технологических параметров устройства для осуществления предложенного способа 
двухстадийного измельчения зерна. 

Ключевые слова: способ измельчения зерна, двухстадийное измельчение, вальцовый измельчитель, 
молотковый измельчитель. 

A method for grinding grain in which the grain is crushed in two stages is presented in the article. In the first 
stage the deformation of the grain with a shift is carried out by rotating the rollers at different circumferential 
speeds, excluding compression of the grain. In the second stage the grain is fed by an accelerator, grinding is car-
ried out by a hammer grinder with a vertical axis of rotation. The results of theoretical and experimental studies on 
the substantiation of the design and technological parameters of the device for the implementation of the proposed 
method of two-stage grain grinding are presented. 

Key words: grain grinding method, two-stage grinding, roller grinder, hammer grinder. 

Введение 

Основу полнорационного корма животных со-
ставляют концентрированные корма, основной ча-
стью которых является зерно. На протяжении по-
следних лет в Республике Беларусь ежегодно собира-
ется около 8,0 млн тонн зерна, половина из них идет 
на кормовые цели, в том числе для производства 
комбикормов [1]. 

Важнейшей технологической операцией произ-
водства комбикорма является измельчение зерна, ко-
торое необходимо для обеспечения усвояемости пи-
тательных веществ животными [2]. При этом для 
каждого вида и возрастной группы необходима опре-
деленная степень измельчения с соответствующей 
определяющей фракцией, характеризуемая показате-
лем качества измельчения. За счет повышения пока-
зателя качества измельчения зерна можно уменьшить 
количество корма, затраченного на получение кило-
грамма привеса животного, что обеспечивает сниже-
ние себестоимости мясомолочной продукции [3]. 

Для производства комбикормов зерно измельча-
ется при влажности 12-13 %, преимущественно молот-
ковыми измельчителями, с удельными энергозатрата-
ми 8-25 кВт·ч/т, зависящими от степени измельчения и 
их конструкции. При этом измельченное ими зерно 
характеризуется невысокими показателями качества 
измельчения [4]. Известны вальцовые машины для 

измельчения зерна (преимущественно плющилки зер-
на повышенной влажности), характеризуемые относи-
тельно низкими удельными энергозатратами  
3-11 кВт·ч/т, но и невысокими показателями качества 
измельчения [4, 5]. Существуют также машины, при-
меняемые в мукомольной промышленности, способ-
ные обеспечить требуемый показатель качества из-
мельчения, но обладающие очень большими габарита-
ми, высокой металлоемкостью и стоимостью [4]. 

Для совершенствования процесса измельчения 
зерна предложен способ, при котором зерно измельчают 
в две стадии. На первой стадии осуществляют деформа-
цию зерна со сдвигом, вращая вальцы с разными 
окружными скоростями, исключая компрессионное 
сжатие зерна, а на второй – осуществляют измельчение 
зерен, подавая их ускорителем на ротор молоткового 
измельчителя с вертикальной осью вращения [6]. 

Комбинация двух измельчителей позволяет под-
бирать оптимальные режимы работы каждой из ста-
дий, обеспечивая наименьшие удельные энергозатраты 
и требуемый фракционный состав. Данный способ 
можно применить как при разработке и создании ново-
го оборудования для измельчения зерна, так и при ис-
пользовании вальцовых и молотковых измельчителей 
из существующего парка машин Республики Беларусь. 

Цель настоящей работы – улучшение качества 
измельчения зерна на кормовые цели и снижение 
удельных энергозатрат путем обоснования парамет-
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ров и режимов работы вальцового и вертикального 
молоткового измельчителя. 

Основная часть 

На первой стадии двухстадийного измельчения 
осуществляется предварительное воздействие на зер-
но вальцами, что способствует нарушению целостно-
сти зерна и образованию в нем микротрещин, тем 
самым снижается прочность зерна. При этом дефор-
мация зерна осуществляется со сдвигом и до величи-
ны, исключающей компрессионное сжатие. 

Величина межвальцового зазора определяет сте-
пень измельчения и удельные энергозатраты процесса, 
при этом работа вальцовых машин с малым межвальцо-
вым зазором сопряжена с высокими удельными энерго-
затратами [5]. Одна из причин данного явления – воз-
никновение компрессионного сжатия зерна, то есть 
сжатие без возможности бокового расширения, приво-
дящее к уплотнению зерна без его разрушения. Следо-
вательно, для снижения удельных энергозатрат процес-
са измельчения на первой стадии, необходимо исклю-
чить компрессионное сжатие вальцами. 

Величину межвальцового зазора (м), исключаю-
щего компрессионое сжатие на первой стадии из-
мельчения, определим по зависимости: 

 (1) 

где dн – начальный размер зерна, м; 
lз – длина зерна, м; 
Rв – радиус вальцов, м; 
l – шаг рифли вальцов, м; 
p – ширина полки рифлей, м; 
h – высота рифлей, м; 
i – соотношение скоростей вальцов; 
b – межвальцовый зазор, м; 
εmax – предельная степень деформации зерна. 
Разрушение зерна на первой стадии измельчения 

следует осуществлять со сдвигом, который обеспечи-
вается различной частотой вращения вальцов. В ре-
зультате уменьшается сила сжатия, необходимая для 
снижения прочности зерна и образования в нем мик-
ротрещин. При этом зерно не должно разделяться на 
части, так как на второй стадии большие частицы 
легче попадают под удар молотков, и, обладая боль-
шей массой, интенсивнее разрушаются. 

Соотношение скоростей вальцов, исключающее 
разделение зерна на части при первой стадии измель-
чения, определим по формуле: 

 .                            (2) 

Скорость деформации зерна на первой стадии 
измельчения (м/с) определяем по зависимости: 

    (3) 

где  – окружная скорость тихоходного валь-
ца, м/с. 

Для расчета по формулам (1-2) были приняты сле-
дующие параметры зерна: пшеницы dн=0,0027 м и 
lз=0,0064 м; ржи dн=0,0024 м и lз=0,0075 м; тритикале 
dн=0,0026 м и lз=0,0075 м; ячменя dн=0,003 м и 
lз=0,0108 м; овса dн=0,0026 м и lз=0,0123 м; значения 
диаметра вальцов Rв = 0,145 м; шага рифлей l=0,00185 м; 
ширины полки рифли p=0,00025 м; высоты рифли 
h=0,00055 м; окружной скорости тихоходного вальца – 
10 м/с; межвальцового зазора в диапазоне от 0 до 
0,002 м; соотношения скоростей вальцов в диапазоне от 
1 до 1,25. В результате были построены графики зави-
симости межвальцового зазора и скорости деформации 
зерна от соотношения скоростей для различных злако-
вых культур (рис. 1). Их анализ позволил определить 
теоретические значения следующих параметров: 

1) межвальцовый зазор на первой стадии измельче-
ния, при котором исключается компрессионное сжатие 
зерна: 0,57 мм для пшеницы; 0,45 мм для ржи; 0,52 мм 
для тритикале; 0,69 мм для ячменя; 0,50 мм для овса; 

2) соотношение скоростей вальцов на первой ста-
дии измельчения: 1,154 для пшеницы; 1,143 для ржи; 
1,149 для тритикале; 1,163 для ячменя; 1,148 для овса. 

При использовании данных параметров 
межвальцового зазора и соотношения скоростей 
вальцов, используется зависимость (3). Установлено, 
что скорость деформации зерна вальцами находится в 
диапазоне 1,7-1,8 м/с. 

На второй стадии предварительно разрушенное 
зерно измельчается молотковым ротором с верти-
кальной осью вращения за счет ударов молотков и 
зерна о деку или решето. Это позволяет применить к 
процессу разрушения зерна теорию удара. 

Согласно теореме об изменении количества дви-
жения точки при ударе, изменение количества дви-
жения зерна за время удара будет равно сумме дей-
ствующих на зерно ударных импульсов [7]: 

 ,                                            (4) 
где mз – масса зерна, кг; 

 – соответственно скорость зерна в начале и 
после удара о молоток, м/с; 
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Из зависимости (4) видно, что основным факто-
ром при разрушении зерна является скорость зерна 
после удара молотка, значение которой принимается 
равной окружной скорости молотков vм.  

Для обоснования окружной скорости молотков, 
были проведены экспериментальные исследования по 
изучению зависимости степени деформации зерна на 
второй стадии измельчения от окружной скорости 
молотков при различной степени деформации на пер-
вой стадии измельчения. Деформация на первой ста-
дии создавалась сжатием зерна пластинами с нане-
сенными на них рифлями, аналогичными применяе-
мым на вальцах. Затем на предварительно деформи-
рованное зерно, с различной скоростью сбрасывался 
груз, создавая тем самым, количество кинетической 
энергии, получаемой при ударе молотком по зерну на 
второй стадии. Результаты исследований представле-
ны в виде графических зависимостей (рис. 2). 

Для анализа зависимости, представленной на ри-
сунке 2, зададим степень деформации на второй ста-
дии, равную 81 % (большая степень деформации не 
применяется для измельчения зерна на кормовые це-
ли [8]) и степень деформации первой стадии – 60 % 
(значение, полученное по зависимости (1) в соответ-
ствии с приведенными выше рекомендуемыми теоре-
тическими значениями межвальцового зазора). В ре-

зультате получим значение окружной скорости мо-
лотков vм = 70 м/с. 

Значение ударного импульса, проявляющегося 
при ударе молотка о зерно, зависит не только от массы 
зерна, скоростей зерна и молотка до удара, но и от их 
упругих свойств. При ударе они характеризуются ко-
эффициентом восстановления. 

В результате была выдвинута гипотеза, что с 
увеличением степени деформации на первой стадии, 
будет пропорциональное снижение коэффициента 
восстановления. При степени деформации 0 (0 % из-
мельчения – целое зерно) значение коэффициента 
восстановления будет соответствовать значениям для 
целого зерна (при влажности 13 % коэффициент вос-
становления целого зерна составляет: для пшеницы – 
0,50; для ржи – 0,47; для тритикале – 0,49; для ячменя 
– 0,53; для овса – 0,43) [9]. При степени деформации 1 
(100 % деформация – полностью измельченное зерно) 
коэффициент восстановления будет равен нулю. 

Получена формула для определения коэффици-
ента восстановления зерна после предварительной 
деформации на первой стадии: 

                                                        (5) 
где  – коэффициент восстановления зерна по-

сле предварительной деформации на первой стадии; 

пшеница рожь тритикале 

   
ячмень овес 

  
——— межвальцовый зазор; — · — соотношение скоростей 

Рисунок 1. Графические зависимости межвальцового зазора и скорости деформации зерна от  
соотношения скоростей при измельчении различных злаковых культур 
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— экспериментальные значения; - - теоретические значения 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента восстановления зерна  

после предварительной деформации на первой стадии  
измельчения kε от степени деформации первой стадии ε 

 – коэффициент восстановления целого зерна; 
 – степень деформации зерна на первой стадии 

измельчения (находится в диапазоне от 0 до 1). 
Для экспериментальной проверки формулы (5) 

проведен эксперимент по определению 
зависимости коэффициента восстанов-
ления зерна от степени его деформации 
(рис. 3). В качестве образца был выбран 
ячмень с влажностью 13 %. 

Из рисунка 3 видно, что экспери-
ментальные значения коррелируются с 
теоретическими (значение коэффициен-
та корреляции составляет r = 0,99), под-
тверждая тем самым зависимость (5). 

Подставив в зависимость (5) зна-
чения степени деформации на первой 
стадии (ε = 0,6163 для пшеницы;  
ε = 0,6183 для ржи; ε = 0,6133 для три-
тикале; ε = 0,6114 для ячменя; ε =  
= 0,6174 для овса), рассчитанные с ис-
пользованием зависимости (1), получим 
значение коэффициента восстановления 
зерна после предварительного измельче-
ния на первой стадии: для пшеницы kε =  
= 0,19 мм; для ржи kε = 0,18 мм; для 
тритикале kε = 0,19 мм; для ячменя kε = 0,21 мм; для 
овса kε = 0,16 мм. 

Процесс разрушения зерна опишем, используя тео-
рему об изменении кинетической энергии системы. В 
результате получим ряд аналитических зависимостей: 

1. Зависимость для определения энергии, затра-
ченной на пластическую деформацию зерна в резуль-
тате удара молотка о зерно (Дж): 

                                        (6) 
2. Зависимость для определения скорости зерна 

после частичного восстановления его первоначальной 
формы и отрыва от молотка: 

 .                   (7) 
3. Зависимость для определения энергии, образо-

вавшейся вследствие удара зерна о решето и идущей 
на его деформацию (Дж): 

                              (8) 
где αзр – угол падения зерна на решето, рад. 
Из зависимостей (6-8) видно, что снижение ко-

эффициента восстановления зерна вследствие пред-

 
Рисунок 2. Зависимости степени деформации зерна на второй стадии измельчения от окружной скорости 

молотков при различной степени деформации на первой стадии измельчения 
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варительного измельчения на первой стадии, позво-
ляет увеличить количество энергии, идущее на де-
формацию, и повысить интенсивность измельчения 
на второй стадии. 

Для подтверждения эффективности предложен-
ного способа измельчения и оптимизации технологи-
ческих параметров оборудования, был проведен экс-
перимент по определению влияния межвальцового 
зазора первой стадии измельчения и диаметра отвер-
стий в решете второй стадии измельчения на произ-
водительность Q (т/ч); удельные энергозатраты q 
(кВт·ч/т); степень измельчения λизм; средневзвешен-
ный размер частиц Ls (мм); однородность измельчен-
ного продукта (коэффициент вариации) V (%); пока-
затель качества измельченного зерна K. 

Уровни и значения факторов приведены в таблице 1. 

Обработка экспериментальных данных позволи-
ла получить адекватные регрессионные 
модели, описывающие влияние межваль-
цового зазора первой стадии измельчения 
и диаметра отверстий в решете второй 
стадии измельчения на: 

производительность – y1 = 0,56 –  
– 0,16X1 + 0,06X2 – 0,02X1X2 – 0,09X1

2;  
удельные энергозатраты – y2 = 5,99 + 

+ 0,45X1 – 1,57X2 – 0,40X1X2 + 1,10X1
2+  

+ 0,37X2
2;  

степень измельчения – y3 = 2,17 – 
– 0,25X1  – 0,28X2; 

средневзвешенный размер частиц – y4 = 1,53 +  
+ 0,17X1 +0,21X2 + 0,05X1X2 +0,05X2

2;  
однородность измельченного продукта – y5 =  

= 5,84 – 1,09X1 – – 1,39X2. 
Из функциональных показателей наиболее важ-

ным является показатель качества измельченного 
зерна, который определяется согласно ТКП 273-2010 
по формуле: 

,                                       (9) 
где  – масса фракции требуемого размера, г; 

 – общая масса пробы, г. 
Требуемая фракция определяется видом живот-

ного и его возрастной группой. Анализ требований к 
качеству измельчения для приготовления комбикор-
мов показал, что размер требуемой фракции измель-
ченного зерна для различных видов животных со-
ставляет:   

– для свиней – 0-2 мм (СТБ 2111-2010) и 0-3 мм 
(ГОСТ 13299-71; 9267-68; 16955-2015; 21055-2019);  

– для КРС – 0-2 мм при откорме в животновод-
ческих комплексах и 0-3 мм при откорме в хозяйствах 
(СТБ 1842-2008, ГОСТ 18221-2018);  

– для перепелов, молодой сельскохозяйственной 
птицы, включая цыплят бройлеров – 0-3 мм  
(СТБ 1842-2008);  

– для взрослой сельскохозяйственной птицы – 
3,0-5,0 мм (СТБ 1842-2008). 

На основании ряда исследований [10, 11] уста-
новлено, что для повышения усвояемости корма, 
определяющую фракцию необходимо скорректиро-
вать: для свиней она должна составлять 0,1-2,0 мм; 
для КРС 1,0-3,0 мм; для молодняка птицы 1,0-3,0 мм. 
При расчете показателя качества зададим четыре ва-
рианта требуемой фракции. Это позволит получить 
уравнения, позволяющие учесть рекомендации по 

кормлению различных видов животных. 
По экспериментальным данным 

получили адекватные регрессионные 
модели, описывающие влияние 
межвальцового зазора первой стадии 
измельчения и диаметра отверстий в 
решете второй стадии измельчения на 
показатели качества для различных ви-
дов животных (табл. 2). 

Применение полученных уравне-

ний позволяет проводить многокритериальную оп-
тимизацию двухстадийного измельчения зерна. Для 
этого следует воспользоваться методом математи-
ческого программирования, заключающегося в ре-
шении задачи минимизации целевой функции при 
заданном ограничении. Расчет можно проводить 
при помощи компьютерной программы MS Excel, 
применяя встроенную надстройку «Поиск реше-
ния» [12]. 

Например, зададим в качестве целевой функции 
снижение удельных энергозатрат, а ограничивающей 
функции – показатель качества не менее 95%, при 
размере требуемой фракции 0-2 мм. Тем самым будет 
обеспечено производство корма для свиней в соот-
ветствии с СТБ 2111-2010 и КРС при откорме в жи-
вотноводческих комплексах в соответствии с ГОСТ 
18221-2018: 

                                          (10) 

Таблица 1. Значение факторов X1 и X2  
в кодированном и натуральном виде 

Факторы Обозна-
чение 

Интервал 
варьирования 

Уровни факторов 
–1 0 +1 

Межвальцовый зазор, 
мм X1 1,0 0,5 1,5 2,5 

Диаметр отверстий в 
решете, мм X2 1,5 3 4,5 6 

Таблица 2. Уравнения регрессии, позволяющие 
определить показатель качества двухстадийного 

измельчения зерна 
Требуемая  
фракция Уравнение регрессии 

0 – 2,0 мм y6 = 81,70 – 3,04X1 – 3,66X2 +9,19X1
2 

0 – 3,0 мм y7 = 99,50 – 0,30X2 +0,32X1
2 

0,1 – 2,0 мм y8 = 77,68 – 9,54X1 – 11,83X2 – 2,60X1X2 + 
+3,06X1

2–2,72X2
2 

1,0 – 3,0 мм y9 = 80,92 + 2,70X1 + 2,78X2 –3,00 X1X2–2,62X1
2 
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В результате решения получим, что для обеспече-
ния содержания не менее 95 % размера требуемой 
фракции в диапазоне 0-2,0 мм необходимо 
установить вальцы на первой стадии из-
мельчения с зазором b = 0,50 мм, а диаметр 
отверстия в решете на второй стадии из-
мельчения – d=4,01мм. При этом удельные 
энергозатраты процесса измельчения соста-
вят q = 7,10 кВт ч/т. 

Для получения размера требуемой 
фракции 0-3 мм (y7) при ее содержании 
95 %, обеспечивая производство корма для 
свиней в соответствии с ГОСТ 13299-71; 
9267-68; 16955-2015; 21055-2019, КРС при 
откорме в хозяйствах в соответствии с 
СТБ 1842-2008, ГОСТ 18221-2018 и моло-
дой сельскохозяйственной птицы, включая 
цыплят бройлеров в соответствии с 
СТБ 1842-2008, необходимо установить 
межвальцовый зазор на первой стадии из-
мельчения b = 1,50 мм, а диаметр отверстия 
в решете на второй стадии измельчения в 
размере d = 6,00мм. При этом удельные 
энергозатраты процесса измельчения соста-
вят q = 4,79 кВт ч/т. 

Применяя полученные уравнения, 
можно задать требуемое качество для раз-
личных видов животных. При этом для 
целевой функции можно использовать раз-
личные показатели: удельные энергозатра-
ты, производительность, однородность измельчения. 

В результате исследований была обоснована 
технологическая схема двухстадийного измельчения 
зерна (рис. 4). 

Опытный образец оборудования для двухста-
дийного измельчения зерна был установлен в комби-

кормовом цеху Минского районного унитарного 
предприятия «Агрокомбинат «Ждановичи» (рис. 5). 

В результате сопоставления функциональных 
показателей работы одностадийного молоткового и 
двухстадийного измельчения зерна (удельных 
энергозатрат и показателя качества измельчения в 
соответствии с ТКП 273-2010) по результатам произ-

водственной проверки было отмечено 
снижение удельных энергозатрат на 44,7 % 
(с 10,5 до 5,8 кВт·ч/т). При этом количе-
ство требуемой фракции 0,1-2,0 мм, вы-
ражаемое через показатель качества из-
мельчения, в измельченном зерне повы-
силось с 71,2 % до 81,9%. 

Годовой экономический эффект от 
внедрения технологии двухстадийного из-
мельчения зерна составил более 10,5 тыс. 
рублей, срок окупаемости дополнительных 
капитальных вложений – 1,34 года, удель-
ный экономический эффект – 0,52 рублей на 
тонну переработанного зерна. 

Заключение 

Предложен способ двухстадийного 
измельчения зерна, включающий предва-
рительное разрушение за счет воздействия 
на зерно вальцов и окончательное измель-
чение молотковым ротором с вертикаль-

ной осью вращения. 

 
Рисунок 4. Технологическая схема двухстадийного измельчения 

зерна, внедренная в МРУП «Агрокомбинат «Ждановичи»:  
1 – конвейер, подающий зерно; 2 – вальцовый измельчитель ДВ-3; 
3 – конвейер разгрузки вальцового измельчителя ДВ -3; 4 – бун-
кер весовой; 5 – конвейер разгрузки бункера весового; 6 – нако-
пительный бункер; 7 – распределительный конвейер; 8 – мо-

лотковые измельчители ДЗВ-5; 9 – выгрузной конвейер 

 
 а 

 
б 

Рисунок 5. Производственная проверка технологии и оборудования 
для двухстадийного измельчения зерна: а – вальцовый 

измельчитель ДВ-3 (первая стадия измельчения); б – молотковый 
измельчитель ДЗВ-5 (вторая стадия измельчения) 
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Получены аналитические зависимости для опре-
деления значения межвальцового зазора, соотношения 
скоростей и скорости деформации зерна, учитываю-
щие размер зерна, радиус, окружную скорость и про-
филь рифленой поверхности вальцов, исключающие 
компрессионное сжатие зерна. 

Получены экспериментальные зависимости степе-
ни деформации зерна на второй стадии измельчения от 
окружной скорости молотков при различной степени 
деформации на первой стадии измельчения. Определено 
значение окружной скорости молотков vм = 70 м/с. 

Установлено, что увеличение степени деформа-
ции на первой стадии приводит к пропорциональному 
снижению коэффициента восстановления. Снижение 
коэффициента восстановления зерна вследствие 
предварительного измельчения на первой стадии поз-
воляет увеличить количество энергии, идущее на де-
формацию зерна, повышая интенсивность измельче-
ния на второй стадии. 

Установлены регрессионные модели, позволяю-
щие установить зависимости технологических, функ-
циональных и энергетических показателей двухста-
дийного измельчения зерна от межвальцового зазора 
на первой стадии измельчения и диаметра отверстий 
в решете на второй стадии, а также рациональные 
значения технологических параметров, обеспечива-
ющих повышение показателя качества измельчения 
зерна со снижением удельных энергазотрат. 

Результаты производственной проверки показа-
ли, что использование оборудования двухстадийного 
измельчения зерна в технологии подготовки комби-
кормов позволило снизить удельные энергозатраты 
на 44,7 % и увеличить показатель качества измельче-
ния зерна на 10,7 %. 
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