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усилия при межвальцовом зазоре от 0,5 до 1,25 мм в диапазоне влажно-

сти зерна от 22 до 30 %. Наблюдается общая тенденция снижения рас-

порного усилия с увеличением зазора между вальцами и повышением 

влажности зерна. 
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Введение 

Несовершенство рабочих органов одновальцово-декового измельчи-

теля приводит к неоднородности гранулометрического состава готового 

продукта [1]. Если недоизмельченные частицы после просева можно вер-

нуть на повторное измельчение, то с переизмельченными этого сделать 

нельзя. Они являются мерой несовершенства процесса, приводящего к 

излишним энергозатратам, плохо усваиваются организмом животного. 

Поэтому как оценочные показатели эффективности технологиче-

ского процесса измельчения зерна на одновальцово-дековом измельчи-

теле и качества измельченного материала были взяты удельная энерго-

емкость при дроблении частиц Э (Вт∙ч/кг) и модуль помола М (мм) [2]. 

При исследовании конструкции измельчающей машины применя-

лись аналитические, графоаналитические и экспериментальные методы 

с целью обоснования технологического процесса измельчения зерна, 

предложенной математической модели и параметров одновальцово-

декового измельчителя [3].  
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Результаты исследований и их анализ 

Техническим решением снижения материало- и энергоемкости яв-

ляется использование в качестве рабочих органов вращающегося риф-

леного вальца уменьшенного диаметра и деки особой формы, соверша-

ющей возвратно-поступательное движение относительно центра враще-

ния вальца. Дека совершает возвратно-поступательное движение отно-

сительно центра вращения вальца и приводится в движение эксцентри-

ковым вибровозбудителем. Подача измельчаемого материала осуществ-

ляется в зазор между вальцом и декой (рисунок 51) [4, 5]. 

Измельчающая часть измельчителя вальцедекового типа (рису-

нок 51) состоит из вращающегося вальца, установленного на подшипни-

ковых опорах, корпуса декового узла, декодержателя, расположенного 

на упругих опорах в корпусе и приводимого в возвратно-поступательное 

движение в вертикальной плоскости при помощи эксцентрикового вала, 

установленного также на подшипниковых опорах. На декодержателе 

размещены деки в виде рифленых пластин и экран, предотвращающий 

выбрасывание неизмельченного материала. 
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1 – измельчающий валец;  

2 – декодержатель;  

3 – измельчаемый материал;  
4 – бункер;  

5 – корпус декового узла;  

6 – эксцентриковый вал;  
7 – упругие элементы;  

8 – направляющая;  

9 – деки (рифленые  

пластины);  

10 – экран;  

11, 12 – подшипниковые  
опоры;  

13 – экран питателя;  

14 – гравитационный  
питатель 

 

Рисунок 51 – Структурно-

кинематическая схема 

одновальцово-декового 

измельчителя 

 

Питающая часть измельчителя состоит из бункера, экрана, гравита-

ционного питателя, представляющего собой наклонную плоскость или 

желоб и заслонку для регулирования величины потока поступающего 

материала. Измельченный продукт по направляющей выводится из из-

мельчителя. 

Теоретические исследования процесса движения и измельчения 

зерна в одновальцово-дековом измельчителе построены на основе урав-

1 

2 
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нения энергетического баланса механической системы. При разработке 

теоретических предпосылок была выдвинута научная гипотеза об изме-

нении кинетической энергии одновальцово-декового измельчителя, рас-

сматриваемого как изолированная механическая система, за счет работы 

сил разрушения измельчаемого материала.  

На основе структурно-кинематической схемы (см. рисунок 51) раз-

работана физическая модель технологического процесса разрушения 

зерна в одновальцово-дековом измельчителе (рисунок 52). 

Измельчение материала 3 

происходит в зонах А и Б (ри-

сунок 51). 

Для детального изучения 

измельчения материала на 

данном типе измельчителя 

необходимо разделить техно-

логический процесс измельче-

ния, начиная от поступления в 

бункер неизмельченного мате-

риала и заканчивая выходом 

готового измельченного про-

дукта, на стадии или участки с 

соответствующими переход-

ными точками (рисунок 52). 

Движение материала 

начинается в т. 1. В т. 2 части-

ца приобретает максимальную 

скорость V1зерн в конце желоба 

и захватывается вращающим-

ся с окружной скоростью Vокр 

вальцом; т. 3 – движение зер-

новки стабилизируется, суммарная скорость зерновки VΣ становится 

равной окружной скорости вальца Vокр; т. 4 – происходит захват зернов-

ки в первую зону измельчения; т. 5 – выход предизмельченного продукта 

из первой зоны; т. 6 – захват предизмельченного материала второй зоной 

измельчения; т. 7 – выход продукта из второй зоны измельчения.  

Для определения связи между конструктивно-режимными парамет-

рами измельчителя и показателями качества измельченного продукта, 

выраженной в модуле помола М, с учетом работы, затрачиваемой на об-

разование новой поверхности и разрушение частицы Аразр, было приме-

нено уравнение об изменении кинетической энергии механической си-

стемы (1): 
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Рисунок 52 – Основные переходные точки 

движения измельчаемого продукта  

в измельчителе 
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Для определения работы разрушения частицы было применено урав-

нение П.А. Ребиндера, выраженное В.И. Акуновым в следующем виде: 

,
2

0

2




SK
E

ZV
KA P

Р                                       (2) 

где К – энергия, расходуемая на деформацию и износ рабочих органов 

измельчителя;  

Z – число циклов деформации частиц измельчаемого материала;  

EР 2/2  – затраты энергии на упругую деформацию измельчаемого 

материала; 

V0 – первоначальный объем тела;  

КР – энергия на образование 1 см
2
 новой поверхности. 

Определив и подставив все слагаемые в выражение (1), получим 

уравнение связи технологических критериев оценки качества измель-

ченного продукта с конструктивными и кинематическими параметрами 

измельчителя для первой (3) и второй (4) зон измельчения [6]: 
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Экспериментальные исследования по определению оптимальных 

параметров одновальцово-декового измельчителя проводились по мето-
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ду сканирования. Адекватность разработанной математической модели 

производилась при помощи F-критерия Фишера. 

По результатам экспериментальных исследований были построены 

поверхности отклика модуля помола (рисунок 53) в зависимости от кон-

структивных (Δ) и кинематических (ω1, ω2) параметров измельчителя.  

Для описания про-

цесса измельчения зер-

на в одновальцово-деко-

вом измельчителе была 

разработана математи-

ческая модель, отража-

ющая закономерность 

связи технологических 

критериев оценки каче-

ства измельченного ма-

териала с конструктив-

но-режимными пара-

метрами измельчителя. 

Выводы 

Оптимальные раз-

меры зазоров между 

вальцом и декой в пер-

вой и второй зонах из-

мельчения равны: Δ1 =  

= 1 мм, Δ2 = 0,8 мм – 

для модуля помола M = 0,3–0,8 мм; Δ2 = 1 мм – для модуля помола  

M = 0,8–2,3 мм, при амплитуде колебаний деки A = 3 мм.  
Теоретически и экспериментально установлено, что при увеличе-

нии частот вращения энергоемкость процесса измельчения увеличивает-
ся, так же как и производительность. Оптимальными с точки зрения 
энергоемкости процесса измельчения и производительности измельчи-
теля являются величины угловых скоростей вальца и эксцентрикового 
вибровозбудителя ω1 = 18,3 рад./с, ω2 = 57,5 рад./с. 
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Рисунок 53 – Теоретический и экспериментальный 

графики изменения модуля помола в зависимости 

от режимов работы измельчителя 
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Введение 

Основным направлением развития отраслей животноводства в бли-

жайшие годы является внедрение энерго- и ресурсосберегающих техно-

логий на основе достижения современной науки и передового опыта. 

В сельскохозяйственном производстве основными машинами для 

измельчения зернового материала являются молотковые дробилки. К их 

недостаткам можно отнести: а) высокие удельные затраты энергии на 

измельчение – 10...15 кВт∙ч/т; б) значительную удельную металлоем-

кость конструкций – от 300 до 650 кг/т и выше; в) неравномерный 

фракционный состав измельченного продукта с большим содержанием 

пылевидной фракции – до 30 % при тонком измельчении и до 20 % 

недоизмельченной фракции при грубом измельчении, а содержание це-

лых зерен в готовой дерти – более 1 %. 


