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Аннотация. В статье представлено исследование процесса загрузки молотковой дро-
билки шнековым питателем с возможностью регулирования подачи и влияния подачи на ос-
новные выходные параметры. Определены факторы, влияющие на процесс работы дробил-
ки совместно с питателем, а также составлена модель управления работой данной системы. 
Спроектирована и изготовлена прямоточная линия для измельчения зерновых компонентов, 
с которой проведены экспериментальные исследования. Разработана программа управления 
процессом дозирования зернового материала. Получены экспериментальные зависимости 
по влиянию удельных затрат энергии на производительность и средний размер частиц при 
изменении подачи материала в дробилку. Данные результаты позволят получить требуемый 
модуль помола при наименьших затратах энергии и возможность регулирования модуля в 
процессе измельчения через управление питателем с помощью программного обеспечения.
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Abstract. The article presents a study of the process of loading a shredder with an auger 
feeder with the possibility of regulating the feed and the effect of feed on the main output param-
eters. The factors influencing the operation process of the shredder together with the feeder are 
determined, and a model for controlling the operation of this system is compiled. A direct-flow line 
for grinding grain components was designed and manufactured, with which experimental studies 
were conducted. A program for controlling the process of dosing grain material has been devel-
oped. Experimental dependences on the effect of specific energy consumption on productivity and 
average particle size when changing the material supply to the shredder are obtained. These results 
will allow us to obtain the required grinding module with the lowest energy consumption and the 
possibility of regulating the module during the grinding process through the control of the feeder 
using software.

Keywords: grain components, groats size, grinding module, process energy intensity, grind-
ing line, feeder, shredder loading, random process
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Введение. Процессы измельчения 
материалов присутствуют во многих от-
раслях и направлены на получение частиц 
требуемой фракции. Несмотря на высокую 
энергоемкость процесса измельчения, его 
организация в рамках технологического 
процесса производства комбикормов мо-
жет осуществляется на любом этапе, как 
для отдельных компонентов, так и для 
нескольких одновременно измельчаемых  
компонентов. Основанием этого являются 
в большей степени качественные показа-
тели продукта [1–5].

В комбикормовом производстве 
задействовано достаточное количество 
технологического, транспортного и нако-
пительного оборудования, объединенно-
го производственной логической цепью. 
Молотковая дробилка выступает в роли 
ведущего звена иерархической ступени в 
линии производства комбикормов и явля-
ется объединяющим звеном между тех-
нологическими параметрами процесса и 
выходными критериями оптимальности 
качества продукции [6, 7].

Существующие конструкции молот-
ковых дробилок позволяют существенно 
изменять удельную энергоемкость про-
цесса и выравненность модуля помола в 
зависимости от конструктивных особен-

ностей, физико-механических свойств ма-
териала, равномерности его подачи и дру-
гих факторов [8–11].

В настоящее время большинство 
возможностей по оптимизации процесса 
путем улучшения конструкций и органи-
зации процесса измельчения исчерпаны, 
что говорит о необходимости системного 
подхода с применением информационных 
технологий к обоснованию оптимальной 
работы системы измельчения [12–14].

Цель работы состоит в повыше-
нии эффективности загрузки молотковой 
дробилки с горизонтально расположен-
ным ротором шнековым питателем и 
определении ее влияния на энергоемкость 
процесса и модуль помола.

Материалы и методы исследова-
ний. Системный подход в исследовании 
процесса измельчения предполагает ма-
тематическое моделирование при учете 
конструктивных особенностей и оптими-
зации режимов, а также условий функцио-
нирования [14–16].

Модель управления дробилкой со-
вместно с питателем представлена на 
рисунке 1. В данном случае входными 
(контролируемыми неуправляемыми) па-
раметрами X являются физико-механиче-

Рисунок 1 – Модель управления питателя с дробилкой
Figure 1 – Control model of a feeder with a shredder
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ские свойства материала; контролируемы-
ми управляемыми факторами Z выступают 
подача q и частота вращения питателя n, а 
выходными параметрами или критериями 
оптимальности Y – удельная энергоем-
кость процесса E, производительность Q и 
модуль помола M [17, 18].

На основе анализа компоновок хо-
зяйственных линий для производства 
комбикормов и выпускаемого оборудова-
ния, можно утверждать, что значительная 
часть линий выполняется по приведенным 
на рисунке 2 схемам [4].

На базе Алтайского государствен-
ного аграрного университета в качестве 
экспериментальной линии была спроекти-
рована и изготовлена линия по прямоточ-
ной схеме, которая позволила снизить ко-

личество накопительного и транспортного 
оборудования [6]. Экспериментальный ва-
риант линии измельчения представлен на 
рисунке 3.

Линия включает бункер 1, смотро-
вую площадку 2, питатель 3, дробилку 
4, решетный сепаратор 5, транспортер 6, 
смеситель 7. Решето выполнено с про-
долговатыми отверстиями шириной 3 мм, 
расположенными длинной осью поперек 
движения частиц в камере.

Шнековый питатель представляет 
горизонтальный шнек диаметром 70 мм, 
расположенный в корпусе с загрузочным 
окном по образующей цилиндра. Для при-
вода используется шаговый электродви-
гатель 17HS4401 Nema 17 42 BYGH 1.7A, 
управляемый при помощи ЭВМ [19].

а) классическая схема с последовательно параллельной подготовкой компонентов;
б) классическая схема с формированием предварительной смеси; в) прямоточная схема;

1 – бункер исходных компонентов; 2 – дробилка; 3 – многокомпонентный весовой дозатор; 4 – порционный 
смеситель; 5 – питатель; 6 – бункер с добавками; 7 – бункер-накопитель; 8 – шнек-смеситель;

9 – однокомпонентный дозатор объемного типа; 10 – многокомпонентный дозатор объемного типа
a) classical scheme with sequentially parallel preparation of components;

б) classical scheme with the formation of a preliminary mixture; в) direct-flow scheme;
1 – hopper of initial components; 2 – shredder; 3 – multicomponent weighing dispenser; 4 – batch mixer; 5 – feeder; 

6 – hopper with additives; 7 – storage hopper; 8 – screw mixer; 9 – single-component volumetric dispenser;
10 – multi-component volumetric dispenser

Рисунок 2 – Технологические схемы производства комбикормов
Figure 2 – Technological schemes for the production of compound feeds

                                     а)                                                                             б)

                                                                             в)
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а) общий вид (general view);
б) разрез модели измельчителя (section of the shredder model)

Рисунок 3 – Линия измельчения зерна
Figure 3 – Grain grinding line

                                              а)                                                                 б)

Для управления работой шнеково-
го питателя составлен программный код, 
представленный набором инструкций, по-
казанных на рисунке 4.

Питатель шнековый состоит из кор-
пуса, торцевых опор, одна из которых яв-
ляется креплением двигателя и шнека.

Вал шагового двигателя Nema 17 
жестко соединен муфтой с валом шнека, 
который управляется программным кодом 
в среде Ардуино. При этом управляющий 
сигнал с компьютера подается на плату 
Arduino-Mega-2560, а далее сгенериро-
ванный сигнал управляет скоростью вра-
щения питателя и соответственно пода-
чей материала. Такое управление создает 
большие возможности точного регулиро-
вания величины подачи материала.

Результаты исследований и их 
обсуждение. В качестве выходных пара-
метров определили производительность, 
удельную энергоемкость измельчителя и 
модуль помола материала.

Пробы для анализа отбирались со-
гласно требованиям ГОСТ 13496.0–2016 
«Комбикорма, комбикормовое сырье. Ме-
тоды отбора проб». В исследованиях уча-
ствовали пшеница и овес.

Результаты исследований по энерго-
емкости представлены на рисунке 5; раз-
меров дерти – на рисунке 6; модуля помо-
ла – на рисунке 7.

По данным рисунка 5, устойчивый 
диапазон изменения производительности 
находится в пределах от 240 до 2 050 кг/ч, 
как по пшенице, так и по овсу, при незна-
чительном изменении энергоемкости для 
культур. При малой подаче зерна в измель-
читель энергоемкость высока, что объяс-
няется большой долей реактивных токов 
электромотора в общем объеме потребле-
ния электроэнергии. Увеличение загрузки 
камеры приводит к использованию в ра-
боте большей площади поверхности рабо-
чих органов; электромотор загружается до 
номинального значения тока по обмоткам, 
при которых коэффициент полезного дей-
ствия электромотора, и, соответственно, 
измельчителя становится наивысшим.

Так, оптимальная производитель-
ность варьирует в диапазоне значений от 
1 400 до 1 900 кг/ч. При данных значени-
ях имеем наибольшую энергоэффектив-
ность, составляющую от 1,8 до 3,2 кВт∙ч/т, 
а также наличие запаса мощности элек-
тромотора.
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Рисунок 4 – Фрагмент программного кода управления работой двигателя питателя
Figure 4 – A fragment of the program code for controlling the operation of the feeder motor

Рисунок 5 – Зависимость энергоемкости измельчения от производительности
Figure 5 – Dependence of the grinding energy consumption on productivity

Из анализа рисунков 6 и 7 видно, что 
с увеличением производительности уве-
личивается доля фракции до 1 мм и целых 
зерен, что объясняется большим количе-
ством материала в камере, способствую-
щим выходу целых зерен, и интенсивным 
переизмельчением мелкой фракции. При 
этом модуль помола в целом увеличивает-
ся, однако находится в пределах зоотехни-
ческих требований.

Заключение. 1. Экспериментальная 
проверка измельчителя в связке с пита-
телем показала рекомендуемое значение 

величины загрузки измельчителя в диапа-
зоне от 1 400 до 1 900 кг/ч, при котором 
работа будет устойчивой с наименьшим 
количеством электроэнергии на единицу 
объема измельченного материала.

2. Повышение производительности 
молотковой дробилки ведет к увеличению 
модуля помола, что выражено криволи-
нейной зависимостью. При исследуемых 
значениях производительности от 0,2 до 
2,4 т/ч модуль помола составил от 1,95 
до 2,27 мм, что соответствует зоотех-
ническим требованиям.
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I – размер частиц 0,8–1 мм; II – размер частиц 1–1,8 мм;
III – размер частиц 1,8–2,6 мм; IV – целые зерна

I – particle size 0.8–1 mm; II – particle size 1–1.8 mm;
III – particle size 1.8–2.6 mm; IV – whole grains

Рисунок 6 – Гистограмма распределения размеров дерти
в зависимости от производительности дробилки
Figure 6 – Histogram of the groats size distribution

depending on the shredder productivity

Рисунок 7 – Модуль помола в зависимости от производительности дробилки
Figure 7 – The grinding module depending on the shredder productivity
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