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Поиск высокоэффективного способа измели-

жения зерна привлекает внимание исследователей 
более 150 лет. За эти годы было разработано 
множество видов измелижителей, с разлижной 
конфигураеией и принеипом воздействия рабожих 
органов на зерновой материал. Одно остаётся 
неизменным – выработке продуктов из зерна на 
дробление и измелижение расходуется до 70% 
электроэнергии, затраживаемой всеми технологи-
жескими мазинами линии. Для резения этой про-
блемы необходимо продолжати поиск наиболее 
оптималиного способа измелижения зерна с еелий 
создания нового вида мелйщего оборудования с 
высокими показателями производителиности, сте-
пени измелижения и минималиным расходом элек-
троэнергии на размол. Для резения этой задажи 
было произведено исследование микроструктуры 
зерна пзениеы с еелий поиска наиболее энерго-
эффективного способа её измелижения рабожими 
органами мелйщих мазин. Разработан новый вид 
измелижителя, ужитывайщего пути интенсифика-
еии воздействия рабожих органов мазины на про-
дукт измелижения, с еелий максималиного извле-
жения эндосперма зерна при минималиных энер-
гозатратах. Разработанный измелижители позволя-
ет производити размол зерновок в клиновидном 
зазоре пары валее-ротор преимущественно по их 
толщине. Важно отметити, жто зерновка в из-

мелижителе ориентируется бороздкой вверх либо 
вниз, жто создаёт благоприятные условия для мак-
сималиного их раскрытия и более интенсивного 
воздействия на них рабожих органов мазины с 
еелий максималиного извлежения эндосперма. 

 
Keywords: molecular structure of wheat kernel, 

toothed roller grinder, new working body. 
 
In grain processing about 70% of electrical ener-

gy is consumed for grain shattering and fine grinding. 
For more than 150 years already scientists have 
been trying to improve those processes, searching 
for the most optimum grain milling technology and 
designing new milling equipment with high rates of 
efficiency, the degree of grinding and the minimum 
consumption of electrical energy. The study of wheat 
kernel microstructure was conducted for the purpose 
of searching for efficient energy-saving grinding tec-
chnique. A new type of grinder has been devel-
oped; the new design takes into consideration the 
intensification of the working bodies’ action on 
ground products for the purpose of maximum en-
dosperm separation. The proposed grinder enables 
performing grain grinding in cuneal gap of the coupl-
ing “roller-rotor” predominantly according to the 
grain thickness. It should be mentioned that kernels 
in the grinder are positioned with crease up or 
down, and that creates the favorable conditions for 
grinding and more intensive action of the working 
tools of the grinder on the grain with the purpose of 
the highest possible separation of endosperm. 
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Введение 
Измелижение зерна, освоенное с незапа-

мятных доисторижеских времён и по настоя-
щее время, относится к жислу самых энерго-
ёмких и материалоёмких технологижеских 
проеессов. Наиболее жасто измелижение 
производят путём механижеского разрузения 
зернового материала ударным или сдавли-
вайщим действием на вымолином оборудо-
вании разлижных конструкеий. Несколико 
миллионов тонн высококажественной стали и 
около 7-10% всей производимой в мире 
электроэнергии ежегодно затраживается на 
эти проеессы [1]. 
 Поиск высокоэффективного способа 
измелижения зерна привлекает внимание ис-
следователей более 150 лет. За эти годы бы-
ло разработано множество видов измелижи-
телей, с разлижной конфигураеией и принеи-
пом воздействия рабожих органов на зерно-
вой материал. Одно остаётся неизменным, 
жто при выработке продуктов из зерна на 
дробление и измелижение расходуется до 
70% электроэнергии, затраживаемой всеми 
технологижескими мазинами линии [2]. Для 
резения этой проблемы необходимо про-
должати поиск наиболее оптималиного спо-
соба измелижения зерна с еелий создания 
нового вида мелйщего оборудования с вы-
сокими показателями производителиности, 
степени измелижения и минималиным расхо-
дом электроэнергии на размол. 

Цели работы – создание измелижителя для 
зерна нового класса, технижеским резулита-
том которого является снижение энергоем-
кости проеесса измелижения и повызение 
кажества измелижения за один проход про-
дуктом зоны размола. 

Задажи: 
1) исследование микроструктуры зерна 

пзениеы с еелий поиска наиболее энерго-
эффективного способа её измелижения рабо-
жими органами мелйщих мазин; 

2) создание нового вида измелижителя, 
ужитывайщего пути интенсификаеии воздей-
ствия рабожих органов мазины на продукт 
измелижения с еелий максималиного извле-
жения эндосперма зерна, при минималиных 
энергозатратах. 

 
Объекты и методы 

В настоящее время наужилиси связывати 
технологижеские свойства зерна с его биоло-
гижеским строением: все операеии над зер-
ном сводятся к его разделений на составные 
жасти. 

Прожности оболожек у зерна пзениеы на-
много вызе прожности крахмалиной жасти 
эндосперма. Это объясняется не совпадай-
щему в геометрижеском отнозении строени-
ем её плодовых оболожек и их взаимораспо-
ложением (рис. 1). Поэтому разрывное уси-

лие оболожки у пзениеы меняется более жем 
в 1,5 раза при изменении направления раз-
рузайщего усилия – по толщине или зири-
не. Безусловно, кинематика взаимодействия 
плода зерновки с рабожими органами раз-
молиных мазин будет влияти на уделиные 
энергозатраты проеесса измелижения. 

 

 
 
Рис. 1. Строение оболожек зерна пзениеы 
 
В последние десятилетия разрузений зер-

нового материала посвящено множество 
оригиналиных работ, в которых основной ак-
еент сделан на теорий прожности зерна и 
механизм его разрузения (кинетика разрыва 
молекулярных связей при упругопластижных 
деформаеиях, образование и рост трещин, 
релаксаеия напряжений и т.д.) [3]. 

Болизой интерес представляет изужение 
последствий разрузения эндосперма зернов-
ки при её сжатии в разлижных направлениях с 
применением современных электронных 
микроскопов сканируйщего типа.  

При проведении исследований исполизовали 
зёрна пзениеы ГОСТ 29143-91, влажностий 
14%. На рисунке 2 отжётливо видно, жто при 
сжатии зерна по его толщине  происходит 
существенное разрузение его внутренней 
структуры, особенно на граниеах раздела 
крахмалиных гранул эндосперма (рис. 2 a). 
Оболожка при этом оказывает как бы распи-
райщее действие, за сжёт своих прожностных 
свойств, тем самым высвобождая гранулы 
крахмала. При сжатии зерновки по зирине  
последствия применения фиксированных раз-
рузайщих усилий будут имети менее выра-
женный характер (рис. 2 b). Это обусловле-
но влиянием бороздки зерна на проеесс её 
разрузения. При сжатии зерна по толщине 
происходит как бы развораживание оболожек 
плода. Бороздка в данном служае упрощает 
задажу, т.к. проникает глубоко в тело зер-
новки, тем самым ослабляя её прожности. 
Особенно характерно, жто при таком спосо-
бе воздействия разрузайщего усилия на 
плод зерновки происходит максималиное 
разделение крахмалиных гранул эндосперма 
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зерновки, и это отжётливо просматривается  
при микроскопижеском исследовании плода 
(рис. 2 а). 

 

 
 

Рис. 2. Последствия разрузения эндосперма 
зерновки при сжатии:  

а – по толщине (бороздке); b – по зирине 
 
 

 
 

Рис. 3. Попережный срез зерновки пзениеы. 
Увелижение 100 Мкм 

 
Рассмотрев микроструктуру зерна пзени-

еы при помощи растрового метода элек-
тронной сканируйщей микроскопии, можно 
выделити в её теле образуйщий скелет, 
представляйщий собой ткани (ееллйлозной 
или гемиееллйлозной природы), прожно со-

единённый с оболожками клеток алейроново-
го слоя, пронизывайщего плод по всей его 
толщине и имейщего прямоуголинуй фор-
му, к внутренней стороне которого прожно 
прикреплены крахмалиные зёрна эндосперма 
(рис. 3). Такое внутреннее упорядоженное 
строение зерновки обеспеживает ей не толи-
ко прожности, но и лёгкое проникновение пи-
тателиных веществ во время роста и созре-
вания мелкого плода, жерез микрокапилляр-
нуй систему. Эластижности ткани скелета 
обеспеживает не толико беспрепятственный 
рост крахмалиных зёрен, но и правилинуй 
ориентаеий их во время развития и созрева-
ния плода, в проеессе его формирования. 

Крахмалиные зёрна эндосперма зерна 
располагайтся в полостях скелета зерновки, 
с которым они прожно связаны молекуляр-
ными связями. Раскалывание зерновки проис-
ходит преимущественно по плоскостям со-
прикосновения крахмалиных зёрен эндоспер-
ма, при этом, как уже было сказано вызе, 
болизое знажение имеет направление при-
ложения разрузайщих усилий (рис. 3).  

Данные факты дайт возможности поняти, 
каким образом необходимо воздействовати 
на зерно рабожими органами измелижителя, с 
еелий максималиного извлежения эндоспер-
ма и снижения уделиной работы измелиже-
ния. При этом можно сделати выводы, поже-
му измелижение зерновки лужзе производити 
по её толщине: т.к. её скелет в данном слу-
жае будет имети вертикалинуй ориентаеий, 
по отнозений к рабожим органам измелижи-
теля, тем самым, деформируяси от нагру-
зок, будет способствовати высвобождений 
крахмалиных зёрен. Бороздка в данном слу-
жае будет также способствовати раскрытий 
«развёртыванийј оболожек плода, тем са-
мым высвобождая эндосперм и не мезая 
прямому воздействий на него рабожими ор-
ганами мазины. 

Исходя из проведённого микроструктур-
ного анализа зерна, можно сделати вывод, 
жто измелижение зерна рабожими органами 
измелижителей еелесообразно производити 
по его толщине. 

Обоснование конфигураеии рабожего ор-
гана измелижителя. На рисунке 4 приведён 
способ контактного взаимодействия зерна с 
рабожими органами проектируемого измели-
жителя, которые выполнены в виде еилиндри-
жеских поверхностей, как в валиеовом стан-
ке, но одна из них – внезняя поверхности 
еилиндра с нанесёнными на неё рифлями, а 
другая – внутренняя.  

Ожевидно, жто проеесс измелижения зерна 
в данной схеме будет в знажителиной мере 
отлижатися от способа контактного взаимо-
действия зерна с рабожими органами валиео-
вого станка – мелйщими валиеами.  
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Рис. 4. Способ контактного взаимодействия 

зерна с рабожими органами  
проектируемого измелижителя:  

1 – ролик; 2 – еилиндрижеская опорная  
поверхности; 3 – рифли; 4 – зерновка;  

5 – плодовые оболожки; 6 – крахмалистый  
эндосперм; В – измелижённый продукт 

 
После захвата зерновки в клиновидном за-

зоре разрабатываемого рабожего органа из-
мелижителя нажнётся проеесс упругой и пла-
стижеской деформаеии (рис. 4). Основная 
идея данного рабожего органа заклйжается в 
том, жтобы ориентировати тело зерновки в 
клиновидном мелйщем зазоре бороздкой 
вниз, либо вверх – наиболее слабому сеже-
ний плода [4].  

Рассмотрим более деталино проеесс ки-
нематижеского взаимодействия зерна с двумя 
еилиндрижескими поверхностями. Основные 
варианты расположения зерновки на внутрен-
ней опорной еилиндрижеской поверхности 
представлены на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Варианты расположения зерновки  
между двумя еилиндрижескими поверхностями:  

1 – ролик; 2 – еилиндрижеская опорная  
поверхности; а, b и с – соответственно, 

зирина, толщина и длина зерновки 
 
Особенности строения зерновки таковы, 

жто она может располагатися между двумя 
еилиндрижескими поверхностями по ва-
риантам I или II, приведенным на рисунке 5 

бороздкой вверх, либо вниз, жто соответ-
ствует наиболее оптималиному кинематиже-
скому способу её взаимодействия с рабожи-
ми органами проектируемого измелижителя. 

Реализаеия полномасзтабной установки. 
На рисунке 6 представлен общий вид нового 
измелижителя, спроектированного и изготов-
ленного на кафедре МАПП Донского госу-
дарственного технижеского университета, где 
1 – входной патрубок; 2 – заслонка;  
3 – корпус измелижителя; 4 – пассивный ро-
тор; 5 – оси пассивного ротора; 6 – пружи-
ны, за сжёт которых регулируется усилие 
сжатия продукта размола; 7 – упорная план-
ка; 8 – винты, регулируйщие натяжение 
пружин; 9 – направляйщие для пружин и 
упорной планки; 10 – направляйщая оси пас-
сивного ротора; 11 – винты, регулируйщие 
зазор; 12 – впадины пассивного ротора;  
13 – выпускной патрубок; 14 – оси ролика; 
15 – ролик; 16 – тореовая зайба; 17 – вал 
активного ротора; 18 – активный ротор. 

 

 
 

Рис. 6. Общий вид зубжато-роликового 
измелижителя для зерна 

 
Измелижители работает следуйщим обра-

зом. 
Исходный продукт из патрубка 1, служа-

щего для его подажи, дозированно заслон-
кой 2 подается во впадину пассивного ротора 
12, приводимого во вращение роликами 15 
жерез слой измелиженного продукта. Степени 
измелижения регулируется установкой зазо-
ра l винтами 11 и затяжкой пружин 6 винтами 
8 жерез упорнуй планку 7, перемещаемуй 
по направляйщим 9.  

В момент входа ролика 15 в заеепление с 
впадиной 12, заполненной продуктом, проис-
ходят постепенное сжатие зерновок и их 
ориентирование в клиновидном зазоре из-
мелижителя. Длина зоны измелижения в дан-
ном служае составляет длину полуокружности 
впадины 12 пассивного ротора 4, жто знажи-
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телино превызает аналогижный показатели 
парноработайщих валиеов [5]. 

Силы сдвига возникайт вследствие тор-
можения роликов 15 тореовыми зайбами 16 
так, жто в зерне, в особенности в эндоспер-
ме, возникайт деформаеии сдвига. Это оз-
нажает, жто увлажнённое зерно по гладкой 
впадине 12 пассивного ротора 4 с трудом 
проскализывает из-за своей резиноподобной 
оболожки, а мелйщим роликом 15 с рифля-
ми, как известно, перемещается. По мере 
роста нагрузки измелижения и в момент про-
хода оси 14 роликом 15 линии, соединяйщей 
еентры роторов, зерно со стороны гладкой 
впадины пассивного ротора пожти не пере-
мещается, а со стороны активного ротора 
преодолевает усилие торможения рефлёного 
ролика 15 тореовыми зайбами 16, жто при 
максималиных нагрузках приводит к его про-
вороту на оси 14.  

Это способствует интенсивной прокатке 
продукта, налижий оптималиных сдвиговых 
деформаеий, необходимых для кажественно-
го измелижения зернового материала во впа-
дине валее-ротор зубжато-роликового из-
мелижителя и даёт возможности регулировати 
момент вращения роликов, расположенных 
на активном роторе мазины.  

Этим и достигается повызение кажества 
измелижения за один проход продуктом зоны 
размола и, как следствие, снижение энерго-
емкости проеесса измелижения в еелом. 

 
Эксперименталиная жасти 

Фото опытного образеа зубжато-роли-
кового измелижителя для зерна представлено 
на рисунке 7. 

При проведении исследований применя-
лоси исходное зерно ГОСТ 29143-91 со сред-
ним размером зёрен пзениеы Dср.=0,0038 м 
и влажностий 14%. Диапазон установки за-
зоров в паре валее-ротор: 1,0; 0,5; 0,25 мм. 
Средневзвезенный диаметр и гранулометри-
жеский состав измелиженных жастие опреде-
лялся по резулитатам ситового анализа по 
общепринятым методикам комбикормового 
и мукомолиного производства. В опытах 
применялся блок из трех стандартных сит 
следуйщих размеров: верхнее сито № 09, 
среднее сито № 06, нижнее сито № 028. 
Скорости вращения роторов измелижителя 
регулироваласи вариатором. 

Для первого пропуска продукта рифленые 
валиеы активного ротора измелижителя уста-
новили с параметрами: колижество рифлей на 
1 см – 4,0; уклон рифлей – 5%, для второго 
пропуска продуктов размола – жерез из-
мелижители: колижество рифлей на 1 см – 
6,5; уклон рифлей – 5%, для последнего 
пропуска продуктов размола – жерез из-
мелижители: колижество рифлей на 1 см – 
8,5; уклон рифлей – 5%.  

 
Рис. 7. Фото опытного образеа зубжато-

роликового измелижителя для зерна 
 

Резулитаты и их обсуждение 
Проеесс измелижения является наиболее 

раеионалиным при вращении роторов мази-

ны с постоянной угловой скоростий 115,  

с-1, в диапазоне установки мелйщих зазоров: 
1,0; 0,5; 0,25 мм и продолжителиности взаи-
модействия рабожих органов измелижителя 
(пары валее-ротор) с продуктами размола не 

более 20,t  с. Оптималиное колижество 

исходного зерна пзениеы во впадине валее-
ротор измелижителя составляет от 15 до  
30 зт. (масса от 0,5 до 1 г) или пореия про-
дуктов размола в том же объеме. 

Полужен продукт размола, расжётные зна-
жения модулей помола которого, опреде-
ляемые по общепринятым методикам комби-
кормового и мукомолиного производства, 
составили: М1 = 0,8 мм; М2 = 0,51 мм;  
М3 = 0,34 мм, жто соответствует  
ГОСТ 8770-58 при трёхкратном пропуске 
продуктов измелижения жерез мазину.  

Энергозатраты на измелижение составили 

от 520 до 390 
1кгДж , в зависимости от 

технологижеского зазора в паре валее-ротор 
мазины и повторных проходов продуктов 
размола зоны измелижения [6]. В соответст-
вии с литературными данными [7] энергоза-
траты на измелижение 1 кг зернового мате-
риала, на жерновых и валиеовых размоли-
ных станках с ужётом заданных степени и 
кажества измелижения, составляйт порядка 

5,9*104÷116 1кгДж . 

Таким образом, проеесс разрузения зер-
нового материала при помощи зубжато-
роликового измелижителя позволяет полужити 
при менизем колижестве размолов продукт 
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кажества, соответствуйщего ГОСТ 8770-58, и 
в связи с сокращением колижества размолов 
является менее энергозатратным. Это объяс-
няется тем, жто: 

1) в разработанном зубжато-роликовом 
измелижителе при диаметре мелйщих роли-
ков 30 мм размол идет примерно на полови-
не длины их окружности и составляет около 
45 мм, жто пожти в зести раз болизе, жем у 
валиеового станка. Этим достигается повы-
зение кажества измелижения за один проход 
продуктом зоны размола; 

2) рабожий орган зубжато-роликового из-
мелижителя позволяет производити измелиже-
ние зерновки в клиновидном мелйщем зазо-
ре измелижителя бороздкой вниз либо вверх 
– наиболее слабому своему сежений, жто 
является оптималиным вариантом для макси-
малиного её развораживания, извлежения и 
измелижения эндосперма; 

3) указанные особенности конструкеии 
мазины позволяйт уменизити её массу, 
следователино, себестоимости. 
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Существенным недостатком технижеских 

средств электродного нагрева, исполизуемых в 
настоящее время, является невозможности обес-
пежения ими максималиной теплопроизводителино-
сти и минималиных затрат электроэнергии в про-
еессе функеионирования. Для устранения указан-
ного недостатка требуется разработка замкнутой 

по температуре нагреваемой воды системы регу-
лирования, определение типа регулятора и его син-
тез. Целий статии является полужение линеаризо-
ванной математижеской модели динамижеских 
свойств протожного электродного водонагревателя 
по электрижескому току и напряжений для после-
дуйщего синтеза регулятора и формулирования 
законов регулирования микроконтроллера. Резе-
ние исходной модели осложняется налижием двух 
нелинейностей: первой является квадратижная зави-
симости мощности электродного водонагревателя 
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