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Аннотация. В механической технологии приготовления кормов самым распространен-
ным и важным процессом является измельчение, обусловленное требованиями физиоло-
гии кормления животных. Измельчение является одним из наиболее энергоемких процес-
сов при переработке фуражного зерна на корм скоту и птице. Для этого применяются раз-
личные по конструктивному выполнению молотковые дробилки. При тонком измельчении
эти дробилки дают до 30 % пылевидной фракции, а при грубом – до 20 % недоизмельченной
фракции. Переизмельчение приводит к увеличению затрат энергии на измельчение и поте-
рям при скармливании, а недоизмельченное зерно плохо поедается и усваивается живот-
ными. Кроме этого, молотковые дробилки имеют большие энергозатраты, при измельчении
потребляют от 10 до 15 кВт/ч на 1 т измельченного продукта. В данном исследовании рас-
сматривается оценка качественных показателей работы экспериментальной молотковой
дробилки фуражного зерна. При проведении экспериментальных исследований были полу-
чены качественные показатели, зависающие от некоторых конструктивно-технологических
параметров измельчителя. Оценка качества измельчения зернового материала проводи-
лась с помощью теории вероятности. Для повышения эффективности качественных пока-
зателей экспериментальной установки необходимо соблюдать следующие требования:
допуск на величину размера измельченных частиц “= ± 3 мм, при вероятности сохранения
р = 0,75, измельчение зерновой массы находится в пределах допустимых зоотехнических
требований при скорости подачи зернового материала 0,05-0,06 м/час. При размере частиц
в диапазоне 0,7 – 2,8 мм работа дробилки происходит без нарушения зоотехнических тре-
бований по загрязненности зерновой массы примесями и потерям от повышенного размера
частиц.

Ключевые слова: измельчитель, фуражное зерно, теория вероятности, случайный про-

цесс, скорость подача зернового материала.
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Abstract. In the mechanical technology of feed preparation, the most common and important
process is grinding, due to the requirements of the physiology of animal feeding. Grinding is one of
the most energy-demanding operations in the processing of feeding grains for livestock and poultry.
For this purpose hammer grinders of various designs are used. With fine grinding, these crushers
produce up to 30% of the dust fraction, and with coarse grinding, up to 20% of the under-grinded
fraction. Overgrinding leads to increasing of energy costs for grinding and losses during the feeding
process, while under-grinding grain is poorly eaten and digested by animals. In addition, hammer
grinders have high energy consumption during the grinding process; they consume from 10 to 15
kW/h per 1 ton of grinded product. This study examines the assessment of the quality work indicators
of an experimental feed grain hammer grinder. When conducting experimental studies, quality
indicators were obtained that depended on some design and technological parameters of the grinder.
The quality of grinding of grain material was assessed using probability theory. To increase the
efficiency of quality indicators of the experimental unit it is necessary to follow the set of requirements:
a tolerance on a size of grinded particles “= ± 3 mm under probability of retention р = 0,75 grinding
of grain mass falls within the limits allowed by zootechnical requirements with the material feed
rate equaled to 0,05-0,06 mph. With the particles size ranging from 0,7 to 2,8 mm, there are no
violation of  zootechnical requirements on contamination of grain mass and losses due to increased
size of particles during the grinder’s work.

Keywords: chopper, feeding grain, probability theory, random process, feed rate of grain
material.

Введение. Одним из важнейших опе-
раций при переработке концентрирован-
ных кормов является измельчение зерна.
Цель измельчения – разрушить оболочку
зерна и повысить общую поверхность
частиц, что облегчает переваривание и
повышает усвояемость питательных ве-
ществ [1-3].

При работе молотковых дробилок од-
ним из важных показателей их работы
является качество измельчения концент-
рированных кормов. Эксперименталь-
ные исследования показали, что разме-
ры частиц изменяются в пределах от 0,7
до 2,8 мм. Согласно зоотехническим тре-
бованиям к измельченным концентриро-
ванным кормам, для крупнорогатого ско-
та размеры частиц не выше 2,8 мм. Из-
мельчение меньшего размера нежела-
тельно, так как приводит к излишним по-
терям питательных веществ и, кроме
того, возможны заболевания скота при
кормлении сильно измельченной фракци-
ей [2].  Рекомендуемое измельчение
меньшего размера для поросят сосунов
– 0,7...0,8 мм; поросят-отъемышей –
0,9...1,1 мм; свиней беконного откорма –
1,2...1,6 мм; для птицы – до 1 мм, если
кормление производят влажными мешан-
ками, и 2...3 мм – при сухом кормлении [4,
5, 6].

Цель работы – повышение эффек-
тивности оценки качественных показате-
лей экспериментальной установки и раз-
работка частной методики исследования
с помощью теории вероятности.

Материалы и методы. Оценка каче-
ства измельчения зерна на корма произ-
водится с помощью теории вероятности.
За основной показатель качества из-
мельчения массы принят размер частиц,
который представляет собой непрерыв-
ную случайную функцию времени.

Рассмотрим центрированный случай-
ный процесс, математическое ожидание
которого равно нулю, т. е.

x(t) = x(t) - т
х
,

где x(t) – отклонение случайного про-
цесса;

т
х 
– среднее значение x(t).

Значение m
х
 определится как

m
x 
= 

1

Т
� х(�)��

Т

0

 

Для стационарных случайных процес-

сов величина оценочного параметра ,

характеризующего среднее число превы-

шений допуска  ординатами случайной

функции х(t) в единицу времени, опреде-
лится из выражения:

Технологии, машины и оборудование для АПК



150

�∆�����⃗  = ∫ ��
∞

0
(∆�)��, 

а относительная длительность этих пре-
вышений будет равна:

�= ∫ �(�)��
∞

0
, 

где � ��
∞

0

(∆�)��  – вероятность

превышения допуска ;

f(x) – плотность распределения слу-
чайной величины.

При этом в зависимости от характера
стационарного процесса одному и тому

же значению �  может соответствовать

несколько значений превышений  за-

данного допуска . Как известно, харак-

тер стационарного случайного процесса
определяется его корреляционной функ-
цией и спектральной плотностью. Проде-
лав ряд математических преобразований

для центрированного процесса, получим
[3, 8]:

�= 1-2 Фz�
∆

�
� ,

где Фz = 
1

√2�
 ∫ �− 

�2

2 ��
�

0
  – функция

Лапласа;

� – среднеквадратическое отклоне-
ние ординат случайной функции.

Тогда вероятность того, что длина
резки будет выдерживаться в допустимых
пределах, определится как:

р = 1-� или р = 2 Фz�
∆

�
�             (1)

Подставив в выражение (1) соответ-
ствующие значения допусков и средне-
квадратического отклонения и определив
значения функций Лапласа, находим за-
висимость между допуском и вероятнос-
тью его сохранения, которая представле-
на в таблице 1.

Таблица 1 – Зависимость между допуском и вероятностью его сохранения

Скорость 
вращения, 

об/мин 

Средний 
размер 

частицы, 
мм 

Коэффициент 
вариации V, % 

Среднее 
квадратическое 

отклонение, 
 ± мм 

Значение 
функции  

Ф( ) 

Вероятность 
сохранения 
допуска, Р 

2800 0,81 26,10 0,91 3,30 0,98 
2600 1,42 34,47 1,52 -1,98 0,94 
2400 1,84 38,23 2,15 1,40 0,82 
2200 2,43 41,98 3,00 1,00 0,68 
2000 2,61 46,54 3,60 0,84 0,56 
1800 2,91 48,04 4,05 0,75 0,54 
1600 3,43 52,12 4,53 0,67 0,50 
1400 3,92 56,33 5,52 0,55 0,42 

 
Как видно из таблицы 1, вероятность

сохранения допуска =±1 мм с увеличе-

нием скорости движения уменьшается.
С точки зрения вероятности сохранения
допуска скорость вращения до 1800 об/
мин следует считать целесообразной, так
как при этом соответствует зоотехничес-
ким требованиям. В диапазоне скоростей
1800 и ниже об/мин средний размер час-
тицы будет выдерживаться с вероятнос-
тью 0,82–0,42 от необходимого размера
частиц. Если такая вероятность выдер-
живания допуска не соответствует зоотех-

ническим требованиям, то можно решить
обратную задачу: по заданной вероятно-
сти и допуску определяется значение
среднеквадратического отклонения [7-
10].

Например, при вероятности р = 0,75

соблюдения допуска = ±3 мм получим

Ф =  = 0,25,

откуда (у) 
р=0,75

 =2,60 мм.
Результаты и обсуждение. Таким

образом, чтобы выдержать вероятность
размера частицы в допустимых пределах
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75% измельченной массы, необходимо
уменьшить величину среднеквадратичес-
кого отклонения. Для молотковых дроби-
лок-измельчителей величину среднеквад-
ратического отклонения можно умень-
шить двумя путями: увеличением числа
оборотов ротора и снижением поступа-
тельной скорости подачи массы. Первый
путь для отечественных молотковых дро-
билок неприемлем, так как в их конструк-
циях не предусмотрено изменение числа
оборотов ротора. При вероятности р =

0,75 для соблюдения допуска =±3 мм
следует рекомендовать скорость враще-
ния агрегата не более 1500 об/мин. Та-
ким образом, с точки зрения качества из-

мельчения зерновой массы при вероят-

ности р =0,75 сохранения допуска =±3 мм

скорость вращения агрегата должна на-
ходиться в диапазоне 1500 – 1600 об/мин
[11-15].

При измельчении молотковыми агре-
гатами, кроме определенного размера
частиц, важно обеспечить установленный
размер частиц для получения наиболее
полного сбора продукции и ее наимень-
шей загрязненности. Как показали иссле-
дования, с увеличением размера частиц
загрязненность зерновой массы умень-
шается, но одновременно возрастают
потери от повышенного размера частиц.

Рисунок 1. Изменение загрязненности и потерь зерна в зависимости от размера частиц:
3 – загрязненность зерновой массы; П – потери зерновой массы от повышенного размера

частиц

На рисунке 1 дано графическое изме-
нение загрязненности и потерь зерновой
массы от повышенного размера частиц
в зависимости от заданного размера.
Принимая за критерий установления за-
данного размера величину загрязненнос-
ти и потери от повышенного размера ча-
стиц и считая предельную норму загряз-
ненности 3%, величину потерь 5%, из ри-
сунка 1 находим, что размер частиц без
нарушения зоотехнических и агротехни-
ческих требований может изменяться в
пределах от 2,6 до 2,7 мм. При расчете

процента потерь от повышенного разме-
ра частиц, его размер принят равным
3 мм, что соответствует зоотехническим
требованиям [14,15].

В процессе работы невозможно полу-
чить точно назначенный размер частиц,
поэтому дробилка для исключения повы-
шенной загрязненности регулировалась
на размер частиц до 3 мм, тем самым
устанавливался допуск на величину раз-

мер частиц = ±2 мм.
Одним из значимых факторов при ис-

следовании измельчителей фуражного
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зерна является скорость подачи зерно-
вого материала в рабочую камеру из-
мельчителя. Авторами получены следую-

Таблица 2 – Влияние скорости подачи зерна

щие значения, которые сведены в табли-
цу 2.

Показатели Скорость подачи, м/сек 
1,46 2,40 5,04 6,15 7,15 8,30 9,80 11,20 

Фактический размер 
частиц, мм 

10,28 10,67 10,87 11,14 11,40 11,80 12,60 13,60 

Коэффициент 
изменения размера 
частиц 

1,28 1,34 1,36 1,39 1,48 1,52 1,57 1,60 

Потери  
от повышенного 
размера частиц, % 

1,90 2,20 2,36 2,60 3,20 3,40 3,81 4,22 

Среднеквадратиче-
ское отклонение, мм 

2,28 2,67 3,15 3,25 3,30 3,50 3,75 4,24 

Коэффициент 
вариации, % 

22,10 25,20 28,01 28,51 30,04 32,00 36,10 38,07 

Вероятность 
сохранения  
установленного 
размера частиц 

0,83 0,72 0,66 0,61 0,57 0,50 0,42 0,3 

 
Как видно из таблицы 2, с повышени-

ем скорости подачи от 1,46 до 11,2 м/сек
фактически размер частиц увеличивает-
ся в 1,32 раза, коэффициент изменения
размера частиц – в 1,25 и среднеквадра-
тическое отклонение – в 1,86 раза.

Полученные статистические гисто-
граммы распределения размер частиц
относительно подачи дают основание по-
лагать, что распределение данного при-
знака подчиняется нормальному закону.

Как известно, теоретическая кривая
нормального распределения описывает-
ся дифференциальной функцией:

f(x) = ,

где  –среднеквадратическое откло-

нение, см;
m – математическое ожидание, см.
Зная закон распределения высоты

стерни относительно почвы, определяем
вероятность, при которой обеспечивает-
ся установленный размер частиц 3 мм

при заданном допуске  = ±2 мм

p(6 ) =   dh

Переходя к функции Лапласа, получим

p(6< ℎ < 10) = Ф�
10−�

�
�- Ф �

6−�

�
� (2)

где т и � – математическое ожидание
высоты среза на данном скоростном ре-
жиме и соответствующее ему средне-
квадратическое отклонение.

Подставив значения m и � в выраже-
ние (2) и найдя значение функции Лапла-
са в таблицах, получим изменение веро-
ятности сохранения установленного раз-
мера частиц в зависимости от подачи зер-
нового материала. Данные расчета при-
ведены в таблице 2, из которой видно, что
с увеличением скорости подачи от 0,6 до
1,20 м/час вероятность сохранения уста-
новленного размера частиц уменьшает-
ся, что приводит к увеличению потерь от
повышенного размера частиц в указан-
ном диапазоне скоростей в 2,6 раза.

Выводы: 1. Для повышения эффек-
тивности качественных показателей экспе-
риментальной установки необходимо со-
блюдать следующие требования: допуск
на величину размера измельченных частиц

= ± 3 мм при вероятности сохранения
р = 0,75 измельчение зерновой массы на-
ходится в пределах допустимых зоотехни-
ческих требований при скорости подачи
зернового материала 0,05–0,06 м/час.
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2. При размере частиц в диапазоне от
0,7 до 2,8 мм работа дробилки происхо-
дит без нарушения зоотехнических требо-

ваний по загрязненности зерновой массы
примесями и потерь от повышенного раз-
мера частиц.
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