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Описывается новая концепция «удар по зер-
новке лезвием» при измельчении фуражного зер-
на. Представлена модель разрушения зерновки 
при ударе лезвием. Предполагается, что одним 
из путей устранения неравномерности грануло-
метрического состава готового продукта является 
дифференцированное измельчение с использова-
нием так называемого «защемленного» удара 
лезвием по зерновке. Предлагается схема из-
мельчения, согласно которой процесс осуществ-
ляется в две-три стадии. Причем, в отличие от 
существующих схем многостадийного измельче-
ния, предлагается скомбинировать на дисках из-
мельчителя как ударные, так и режущие рабочие 
органы. Использование в схеме измельчения 
ударных рабочих органов обеспечит эффективное 
измельчение частиц с микротрещинами и повре-
ждениями оболочек зерен, полученными при об-
молоте и послеуборочной обработке зерна. Ре-
жущие же рабочие органы обеспечат измельче-
ние особо прочных зерен. За счет надреза — 
концентратора напряжений, выполняемого одно-
временными ударами лезвий по зерновке с обеих 
сторон, образуется трещина. Она растет со ско-
ростью большей скорости движения (проникнове-
ния) лезвия ножа. Это приводит к хрупкому раз-
рушению зерновки. Надрезы-концентраторы ини-
циируют процесс хрупкого разрушения, которое 
приводит к снижению энергозатрат на процесс 
измельчения. Кроме того, разрушенные (измель-
ченные) части зерновок представляют собой 
фрагменты одинакового гранулометрического 
состава, количество пылевидной фракции умень-
шается до зоотехнических требований. Для теоре-
тического описания процесса разрушения зернов-
ки используется теория Гриффитса. Получены 
выражения для определения энергетического ба-
ланса, удельной работы на единицу длины обра-
зующейся трещины, также рассмотрены все со-
ставляющие, входящие в указанные выражения. 
Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований по измельчению зерновых культур пред-
лагаемым измельчителем. Представленные экс-
периментальные данные подтверждают теорети-
ческие предположения о повышении однородно-

сти гранулометрического состава готового про-
дукта и о снижении удельной энергоемкости в 
среднем на 10-15%. 

 
The article describes a new concept of “impact 

to the kernel by blade” during grinding feeder grain. 
The destruction model of the kernel using impact by 
blade was presented. It is assumed that one of the 
ways of eliminating the non-uniformity of particle size 
distribution of the finished product is differentiated 
grinding with the use of so-called "pinched" impact 
by blade to the kernel. Grinding scheme is pro-
posed when the process is carried out in two or 
three stages. Moreover, unlike existing schemes 
multistage grinding, it is proposed to combine 
breakers and cutting units on the grinder disks. Us-
ing of breakers into the scheme of grinding will en-
sure efficient grinding of kernels with micro cracks 
and clad damages which were obtained during harv-
est and post-harvest handling of grain. Cutting units 
will provide grinding of rugged kernels. Crack ap-
pears due to the notch which is the stress raiser and 
performed by simultaneous impacts by blades to the 
kernel with both sides. It grows with the speed 
greater than the speed of blade moving (penetra-
tion). It leads to brittle fracture of the kernel. 
Notches initiate the process of brittle fracture, which 
leads to the reduction of energy consumption for 
grinding process. In addition, the fractured (grinded) 
parts of kernels represent fragments with equal par-
ticle size distribution, and the amount of pulverulent 
fraction is reduced to zootechnical requirements. The 
theory of Griffith was used for a theoretical descrip-
tion of the destruction process of kernel. Expressions 
for determining the energy balance, specific work 
per unit length of growing cracks are obtained, also 
all components included in specified expressions re-
viewed. The results of experimental studies of grain-
crops grinding by the offered grinder presented. 
Experimental data confirm the theoretical assump-
tions about the increase in the uniformity of particle 
size distribution of the finished product and the re-
duction of energy intensity by an average of 10 - 
15%. 
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Введение 
В настоящее время в сельскохозяйствен-

ном производстве при измельчении зерновых 
материалов широко используются молотко-
вые дробилки. Им присущи большой расход 
электроэнергии, вызванный трением зерна о 
решето и большим числом неэффективных 
ударных нагружений по зерну [1], большая 
доля пылевидных фракций (более 10%), не-
однородность измельченного продукта, бы-

стрый износ деталей дробилки (молотки, ре-
шета, деки). Однако в смежных отраслях они 
стали постепенно заменяться другими типами 
измельчителей, например, ударно-центро-
бежного и роторного принципов действия, 
имеющих большую производительность при 
меньших энерго- и металлоемкости. Хотя 
эффективность таких измельчителей доказана 
и подтверждена [1-4], в том числе и при из-
мельчении фуражного зерна, тем не менее 
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они имеют один существенный недостаток — 
неравномерность гранулометрического со-
става готового продукта. 

Целью исследования является снижение 
энергоемкости процесса измельчения при 
соответствии готового продукта зоотехниче-
ским требованиям. 

Для достижения указанной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

1) разработать схему измельчения, сни-
жающую энергозатраты; 

2) создать теоретические предпосылки для 
определения энергозатрат; 

3) провести экспериментальные исследо-
вания для проверки правильности принятых 
решений. 

Объекты и методы 
Предполагаем, что одним из путей устра-

нения неравномерности гранулометрического 
состава готового продукта является целесо-
образность дифференцированного измельче-
ния с использованием так называемого «за-
щемленного» удара лезвием по зерновке 
(рис. 1 а). При этом предлагается схема из-
мельчения, согласно которой процесс осу-
ществляется, по меньшей мере, в две-три 
стадии. Причем, в отличие от существующих 
схем многостадийного измельчения, предла-
гается скомбинировать на дисках измельчите-
ля как ударные, так и режущие рабочие ор-
ганы. Использование в схеме измельчения 
ударных рабочих органов обеспечит эффек-
тивное измельчение частиц с микротрещина-
ми и повреждениями оболочек зерен, полу-
ченными при обмолоте и послеуборочной 
обработке зерна. Режущие же рабочие ор-
ганы обеспечат измельчение особо прочных 
зерен. Кроме того, такой процесс измельче-
ния должен быть управляемым (один-два 
удара), что позволяет значительно снизить 
энергоемкость процесса. 

С учетом вышеизложенного предлагается 
измельчитель зерновых материалов, рабо-
тающих по принципу резания и скалывания  
[5, 6]. Особенностью рабочего процесса 
данного измельчителя являетсявозможность 
осуществления схем процесса ударного из-
мельчения, представленных на рисунке 1. 

На обеих схемах процесс измельчения 
производится лезвием (а — одним, б — двумя 
одновременно), которое при этом вклинива-
ется в измельчаемую зерновку, вызывая в 
зоне контакта напряжения, достаточные для 
разрушения. 

По нашему мнению, защемленный удар 
лезвием предпочтительнее поскольку: 

- повышается вероятность образования и 
роста трещин в сравнении с первым случаем 
(рис. 1 а); 

- скорости соударения больше, следова-
тельно, разрушение зерновки происходит по 
направлению действия лезвий; 

- позволяет более эффективно управлять и 
контролировать фракционный состав измель-
ченного продукта. 

 

 
а     б 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия зерновки:  

а — свободный удар лезвием;  
б — защемленный удар лезвием 

 
За счет надреза-концентратора напряже-

ний, выполняемого одновременными удара-
ми лезвий по зерновке с обеих сто-
рон,образуется трещина. Она растет со ско-
ростью, большей скорости движения (про-
никновения) лезвия ножа. Это приводит к 
хрупкому разрушению зерновки. Очевидно, 
что надрезы-концентраторы инициируют 
процесс хрупкого разрушения, которое при-
водит к снижению энергозатрат на процесс 
измельчения. Кроме того, разрушенные (из-
мельченные) части зерновок представляют 
собой фрагменты более или менее одинако-
вого гранулометрического состава, количест-
во пылевидной фракции уменьшается до зоо-
технических требований. 

Теоретическое описание процесса разру-
шения одиночной зерновки в измельчителе 
представляет собой чрезвычайно сложную 
задачу. Воспользуемся доминирующей в на-
стоящее время идеализированной моделью, 
разработанной на основе теории Гриффитса 
[7, 8]. 

Изучение результатов исследований уче-
ных по этой теорииприводит к следующим 
выводам: 

1) теория Гриффитса применима к любым 
твердым телам; 

2) она справедлива для всех видов разру-
шения: отрыва, сдвига, хрупкого, упругопла-
стичного, вязкого, упруговязкого; 

3) теория построена на балансе упругой и 
поверхностной энергий, от их соотношения 
зависит своеобразие развития трещин; 

4) работу приложенных сил можно опре-
делить, не углубляясь в детали процесса. 

Полученные выводы служат обоснованием 
применимости теории Гриффитса к процес-
сам измельчения зерновых материалов. Для 
процесса измельчения одиночного зерна 
теорию Гриффитса можно сформулировать 
следующим образом. При ударе зерновки-
лезвием (свободном или защемленном), по-
лучаем элементарный сдвиг (соответственно, 
скалывание для сухого или резание для сыро-
го (влажного) зерна) по направлению дейст-
вий лезвий, после чего образуется начальная 
трещина. Развитию трещины также будут 
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способствовать поры и микротрещины, 
имеющиеся в зерновке. При этом согласно 
рисунку 1, в вершине трещины (в точках 
взаимодействия лезвий с одиночной зернов-
кой) возникают огромные напряжения, и 
процесс разрушения предполагается проис-
ходящим в самой вершине трещины. Кроме 
того, зерновка с трещиной находится в усло-
виях нагружения (вращения ротора с предла-
гаемыми рабочими органами (кольцами) с 
определенной скоростью). При этом зерновка 
приобретает дополнительные повреждения, 
инициирующие процесс роста трещины, кото-
рые приводят к разрушению зерновки (наре-
заются сегменты толщиной около 1-2 мм). 
Поверхность разрушения развивается неод-
нозначно, скорость трещины имеет скачко-
образный характер, который становится во-
все непредсказуемым вследствие скоростно-
го режима процесса измельчения зерна. 

Согласно теории Гриффитса энергетиче-
ский баланс в одиночной зерновке определя-
ется по формуле: 

2 2

1 4
2 2 n
P lU lS

E
ν π σ

= − +
,  (1) 

где 2
Pν

 — потенциальная энергия деформа-
ции зерновки, отнесенная к длине трещины; 

2 2

2
l
E

π σ

 — удельная потенциальная энер-
гия, высвобождающаяся в результате обра-
зования трещины; 

nlS4
 — удельная поверхностная энергия 

образовавшейся трещины. 
Вся работа измельчения должна произво-

диться на этапе воздействия лезвий (лезвия). 
При этом энергия, накопленная в единичной 
зерновке в результате её деформации, ос-
вобождается через образование и развитие 
трещин, которые, в конце концов, приводят 
к разрушению зерновки на части. То есть 
удельная работа приложенной силы на еди-
ницу длины трещины определяется следую-
щим образом: 

2 2

4
2 2l n
P lA lS

E
ν π σ

= = −
.  (2) 

По первому закону термодинамики всякая 
поступающая извне тела энергия расходуется 
на увеличение его внутренней энергии и со-
вершение работы. Эта энергия рассеивается 
в объеме самой зерновки при её упругой и 
пластической деформации во время удара 
лезвием, часть затрачивается на нагрев зерна 
и рабочих органов измельчителя, значитель-
ная часть идет на образование и развитие 
трещин, а также на образование новых по-
верхностей. Согласно теории Гриффитса, на-
капливаемая в материале (зерновке) энергия 

упругой деформации при разрушении расхо-
дуется на создание свободной поверхностной 
энергии на поверхностях разрушения. В мо-
мент разрушения скорость освобождения 
энергии упругой деформации равна скорости 
поглощения энергии, затрачиваемой на обра-
зование новых поверхностей. 

Свободная поверхностная энергия мате-
риала (зерновки) определяется по формуле: 

,SF
!

⋅= γ    (3) 
гдеγ  — коэффициент пропорциональности, 
зависящий свойств от материала; 

!S — площадь свободной поверхности ма-
териала. 

В самом общем смысле коэффициент γ  
характеризует энергию, необходимую для 
образования единицы площади свободной 
поверхности. 

В теории измельчения материалов для 
оценки работы измельчения общепринятой 
является формула П.А. Ребиндера, согласно 

которой энергозатраты A  складываются из 
двух составляющих: 

.AAA vs +=    (4) 

Работу vA , рассеиваемую в объеме зер-

новки и переходящую в тепло, представим в 
долях от максимальной потенциальной энер-

гии упругой деформации зерновки maxU : 

,maxUAv ψ=    (5) 
где ψ  — коэффициент рассеяния энергии. 

Максимальная потенциальная энергии 
упругой деформации, запасенная в теле 

объемом V , как известно из теории упруго-
сти, равна: 

,
E
VU max 2

2σ
=   (6) 

где σ  — напряжение; 
V — объем тела (зерновки); 

E — модуль упругости. 

Величину sA  (затраты энергии на обра-

зование новых поверхностей) можно ото-
ждествить с работой, затрачиваемой на раз-
рушение по закону П.Р. Риттингера: 

SKA ss = ,   (7) 

где sK  — коэффициент пропорциональности; 

S — площадь вновь образованной при 
разрушении поверхности. 

При определении площади вновь образо-
ванной поверхности S , применительно к 
единичной зерновке, использовалось понятие 
приращения массовой удельной площади по-
верхности м.удS∆ : 

,. змуд mSS ∆=
   (8) 
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где м.удS∆  — приращение массовой удельной 

площади поверхности; 

зm  — масса единичной зерновки. 

Согласно [9] приращение удельной пло-
щади поверхности определяется: 

м.удS∆ = нач
м.уд

кон
м.уд SS − ,   (9) 

где нач
м.уд

кон
м.уд S,S  — начальная и конечная мас-

совая удельная площадь поверхности. 
В свою очередь, данные величины мож-

но найти следующим образом: 

экв

нач
м.уд d

S
ρ

6
= ;   (10) 

ср

кон
м.уд d

S
ρ

6
= ,   (11) 

где ρ  — плотность исследуемой культуры 

(зерна ячменя ρ ≈1200
3/ мкг ; зерна пшеницы 

ρ =1250
3/ мкг ); 

3241 зэкв V,d ≈  — эквивалентный диаметр 

целой зерновки; 

зV  — объем зерновки. 
Принимая условно зерно за эллипсоид 

вращения, можно вычислить его объем [9]: 

1 1 13 / 4зV a b cπ=
,  (12) 

где 1a , 1b , 1c  — полуоси; 

−cрd  средневзвешенный диаметр полу-

чившихся в результате разрушения (измель-
чения) частиц (определяется с помощью си-
тового анализа согласно общепринятой ме-
тодике [9]). 

 
 

Экспериментальная часть 
На эффективность работы предлагаемого 

измельчителя влияет ряд параметров, к ко-
торым относятся скорость и кратность удара 
лезвием по материалу, связь между скоро-
стью удара лезвием и физико-механическими 
свойствами измельчаемого материала и др. 

Вышеизложенное хорошо согласуется с 
физической картиной процессов деформации 
и разрушения (измельчения), однако не мо-
жет быть использовано в практических целях, 
поскольку содержит ряд показателей, опре-
деление которых весьма затруднительно. 

Целесообразнее определять эксперимен-
тально расход электроэнергии на процесс 
измельчения зернового материала. 

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований для зерновых культур раз-
личной влажности представлены на рисун-
ке 2. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 2. Удельная энергоёмкость  
при измельчении зерновых культур:  
а — на серийных рабочих органах 

 (χ1 = 18О, χ2 = 18О);  
б — на предлагаемых рабочих органах 

(χ1 = 18О, χ2 = 28О) 
 

Выводы 
Анализ представленных на рисунке 2 зави-

симостей, а также других полученных в ре-
зультате эксперимента данных, позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. В результате изменения угла резания χ  
обрабатываемых материалов предлагаемым 
измельчителем происходит снижение удель-
ной энергоемкости в среднем на 10-15% при 
качестве готового продукта, соответствую-
щем зоотехническим требованиям. 

2. Подтверждены элементы гипотезы о 
причинах снижения энергоемкости и повыше-
нии однородности гранулометрического со-
става измельченного продукта в ударном из-
мельчителе [10]. 
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