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Аннотация. В статье рассматривается влияние конструктивно-режимных параметров
устройства для отволаживания зерна на продолжительность и энергоемкость процесса.
Проведено изучение технологии подготовки зерна к переработке путём экструдирования,
позволяющего устранить образование пылевидной фракции и повысить качество готового
продукта. Разработана и представлена новая конструкция устройства для отволаживания
зерна. Основная цель исследования заключалась в определении оптимальных конструк-
тивно-режимных характеристик предлагаемого оборудования. Лабораторная установка для
отволаживания зерна была создана и испытана в Инжиниринговом центре Красноярского
ГАУ. По результатам экспериментов выявлены ключевые факторы и диапазоны их измене-
ния, существенно влияющие на работу установки. Результаты экспериментальных иссле-
дований обрабатывались с использованием программного комплекса Maple. Установлено,
что увеличение частоты вращения вала и угла наклона лопастей сокращают время отвола-
живания благодаря усилению интенсивности перемешивания зерна и увеличению площади
контакта лопастей с зернами соответственно. Отмечено, что энергоёмкость процесса оп-
ределяется преимущественно частотой вращения вала и шагом установки лопастей: рост
скорости вращения так же, как и   уменьшение шага расположения лопастей, увеличивает
трение рабочих элементов о зерно и повышает затраты энергии. При этом угол установки
лопастей на валу значительного влияния на энергоемкость не оказывает. Наиболее эффек-
тивным признано сочетание следующих параметров: частота вращения вала – 15 мин-1, угол
наклона лопастей – 60°, шаг установки лопастей – 200 мм. Данные условия обеспечивают
минимально возможное время отволаживания (1,4 ч) при приемлемых показателях энерго-
потребления (15,0 кВт·ч/т), подтверждая эффективность разработанной конструкции уст-
ройства для предварительной обработки зерна перед дальнейшими технологическими опе-
р а ц и я м и .

Ключевые слова: устройство, лопасть, отволаживание, зерно, зерновка, энергоемкость

процесса.
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Abstract. The article deals with the effect of the structural and operating parameters of a
device for grain moistening on the duration and energy intensity of the process. The technology of
grain preparation for processing by extrusion was studied, which makes it possible to eliminate the
formation of a dust fraction and improve the quality of the finished product. A new design of a grain
moisturizing device has been developed and presented. The main purpose of the study was to
determine the optimal structural and operating characteristics of the proposed equipment. A
laboratory unit for moistening grain was created and tested at the Engineering Center of Krasnoyarsk
State Agrarian University. Based on the results of the experiments, key factors and ranges of their
changes were identified that significantly affect the operation of the unit. The results of the
experimental studies were processed using the Maple software package. It was found that an
increase in the shaft rotation frequency and the angle of inclination of the blades shorten the
moisturizing time due to an increase in the intensity of grain mixing and an increase in the contact
area of the blades with the grains, respectively. It was pointed that the energy intensity of the
process was mainly determined by the frequency of rotation of the shaft and the pitch of the blades:
an increase in the speed of rotation, as well as a decrease in the pitch of the blades, increased the
friction of the working elements against the grain and increased energy costs. At the same time,
the angle of the blades on the shaft had no significant effect on energy consumption. The combination
of the following parameters was considered the most effective: shaft rotation speed – 15 min{ 1,
blade tilt angle – 60°, blade installation pitch – 200 mm. These conditions ensure the minimum
possible moistening time (1.4 hours) with acceptable energy consumption (15.0 kWh/t), confirming
the efficiency of the developed design of the device for grain pretreatment before further technological
operations.

Keywords: device, blade, moistening, grain, grain kernel, energy intensity of the process.

Введение. Эффективность отраслей
животноводства и птицеводства зависит
от сбалансированности кормовых раци-
онов и обеспеченности всеми необходи-
мыми питательными веществами. Полно-
ценное кормление животных и птицы яв-
ляется основным условием их высокой
продуктивности и требует разработки тех-
нологий, которые позволят производить
качественные корма [1, 2, 3].

Одним из неотъемлемых ингредиен-
тов кормов является зерно злаковых и
бобовых культур. Несбалансированность
рациона не только не способствует про-
дуктивности животных, но и увеличивает

расход кормов на единицу продукции [4].
Технологии подготовки кормов к скармли-
ванию должны быть направлены на мак-
симальное усвоение энергии корма орга-
низмом животных [5]. Эффективное ис-
пользование зернового сырья для повы-
шения его усвояемости требует разруше-
ния его оболочки и эндосперма. Для это-
го применяют различные технологии: из-
мельчение, плющение, экструдирование,
проращивание и другое [6, 7]. Самое
большое распространение получила тех-
нология измельчения зерна перед скарм-
ливанием по причине конструктивной про-
стоты измельчающих устройств [8]. Одна-
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ко, данная технология имеет и существен-
ные недостатки – трудность получения
конечного продукта одинакового грануло-
метрического состава и образование
пылевидной фракции. Вместе с тем, нор-
мативные документы и результаты науч-
ных исследований говорят о том, что в
полученном продукте не должно быть не-
доизмельченных зерен и мучнистой фрак-
ции, оказывающей негативное влияние на
усвояемость корма, пищеварительную
систему и органы дыхания животных и
птицы. Для устранения данного недостат-
ка измельчители необходимо оснащать
сепарирующими устройствами или произ-
водить их модернизацию [9, 10, 11, 12].
В ряде стран для снижения пылевидной
фракции в готовом продукте производят
предварительное увлажнение зерна па-
ром перед его измельчением [13].

Другим способом подготовки зерна к
скармливанию является его экструдиро-
вание, которое полностью исключает об-
разование пылевидной фракции. Кроме
того, экструдированный корм имеет улуч-
шенную структуру для восприятия пище-
варительной системой и повышает про-
цент усвояемости питательных веществ
[14]. Для получения качественного экст-
рудата необходимо исходное зерно при-
вести к оптимальной влажности. Исследо-
ваниями доказано, что оптимальная
влажность зерна в процессе экструдиро-
вания должна составлять 14–15% [15].

В настоящее время одним из распро-
страненных способов придания зернов-
кам необходимых технологических
свойств по влажности является увлажне-
ние в бункерах [16,17,18]. Как показыва-
ет производственный опыт, во время ув-
лажнения не всегда удается добиться
равномерного смачивания зерновок по
высоте бункера. Поэтому создание и вне-
дрение в производство высокоэффектив-
ных ресурсосберегающих технологичес-
ких устройств для приготовления кормов
является актуальной задачей [19, 20].

Целью исследования является оп-
ределение оптимальных конструктивно-

режимных параметров устройства для
отволаживания зерна.

Задача исследования: определить
влияние конструктивно-режимных пара-
метров устройства на продолжитель-
ность отволаживания зерна и энергоем-
кость процесса.

Объектом исследования является
технологический процесс отволаживания
зерна на разработанном и запатентован-
ном Красноярским ГАУ устройстве [21].

Для определения оптимальных конст-
руктивно-режимных параметров устрой-
ства в Инжиниринговом центре Красно-
ярского ГАУ была разработана и изготов-
лена лабораторная установка для отво-
лаживания зерна.

На рисунке 1 представлен общий вид
и конструктивно-технологическая схема
работы устройства для отволаживания
зерна.

Принцип работы устройства заключа-
ется в следующем. Исходное зерно заг-
ружается в приемный бункер 1, из кото-
рого оно поступает в корпус установки 4,
регулировка заполняемости корпуса осу-
ществляется с помощью заслонки 7, рас-
положенной в выгрузном патрубке 6. Рас-
четное количество воды для отволажива-
ния подается через форсунки 2. Шаг ус-
тановки (ℓ ) лопастей 10 на валу 11 изме-
няется путем их установки в соответству-
ющие отверстия вала 8.

Угол наклона лопастей (α) относитель-
но вала меняется путем их поворота в
отверстии вала и фиксации с помощью
гайки 9. Привод вала осуществляется с
помощью мотор-редуктора через привод-

ную звездочку 5. Обороты вала (ω) изме-

няются путем изменения оборотов мо-
тор-редуктора посредством преобразо-
вателя частоты электрического тока. Для
визуального контроля за движением зер-
на внутри корпуса во время работы уста-
новки предусмотрено смотровое окно 3.
Влажность зерна определяется с помо-
щью экспресс-влагомера. Энергоемкость
процесса отволаживания определялась
измерительным комплектом К-50.
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Рисунок 1. Общий вид (а) и конструктивно-технологическая схема (б) лабораторной
установки для отволаживания зерна

Зерно, увлажненное водой в увлажни-
теле, поступает в отволаживатель, где пе-
ремещается вниз под действием сил гра-
витации от центра отволаживателя к кор-
пусу и обратно при помощи вращающихся
лопастей, зерновки совершают зигзагооб-
разное движение. Попадая в зону рабо-
ты разгрузочной лопасти 10, отволожен-
ное зерно направляется в выгрузной пат-
рубок 6. Повышение качества отволажи-
вания достигается за счет интенсивного
перемешивания зерна.

Результаты исследований и об-
суждение. В ходе проведенных одно-
факторных экспериментальных исследо-
ваний были определены ключевые фак-
торы и диапазоны их варьирования, ока-
зывающие наибольшее влияние на каче-
ственные показатели работы установки
[22], которые оценивались временем от-
волаживания зерна �� (ч) и энергоемкос-
тью процесса отволаживания Е (кВт*ч/т).
Факторы, их значения и результаты экс-
периментов представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Факторы, их значения и результаты экспериментов

Факторы и их значения Критерии оптимизации 
№ Обороты вала 

отволаживателя 
ω, мин−1 

Угол наклона 
лопастей, 

относительно 
вала 

отволаживателя, 
α ° 

Шаг установки 
лопастей на валу 
отволаживателя 

ℓ, мм 

Время 
отволаживания 

зерна τ, ч 
 
 

Энергоемкость 
процесса 

отволаживания 
Е, кВт*ч/т 

1 - 5 - 30 - 100 3,32 3,20 
2 + 15 - 30 - 100 2,81 14,60 
3 0 10 - 30 - 100 2,93 9,0 
4 - 5 + 60 - 100 2,74 3,42 
5 + 15 + 60 - 100 1,42 15,0 
6 0 10 + 60 - 100 1,71 9,31 
7 - 5 0 45 - 100 2,70 3,34 
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8 + 15 0 45 - 100 1,63 14,71 
9 0 10 0 45 - 100 1,91 9,12 
10 - 5 - 30 0 200 2,82 3,34 
11 + 15 - 30 0 200 2,11 14,72 
12 0 10 - 30 0 200 3,34 9,13 
13 - 5 + 60 0 200 2,61 3,24 
14 + 15 + 60 0 200 1,53 14,74 
15 0 10 + 60 0 200 1,50 9,12 
16 - 5 0 45 0 200 2,84 3,21 
17 + 15 0 45 0 200 1,45 14,20 
18 0 10 0 45 0 200 1,86 8,71 
19 - 5 - 30 + 300 2,82 3,46 
20 + 15 - 30 + 300 2,73 15,0 
21 0 10 - 30 + 300 3,12 9,24 
22 - 5 + 60 + 300 2,83 3,09 
23 + 15 + 60 + 300 1,35 14,10 
24 0 10 + 60 + 300 1,65 9,03 
25 - 5 0 45 + 300 2,90 2,71 
26 + 15 0 45 + 300 1,65 13,82 
27 0 10 0 45 + 300 1,75 8,34 

 

Продолжение таблицы 1

В соответствии с матрицей планиро-
вания эксперимента устанавливались не-
обходимые режимы работы установки.
Опыты проводились в трехкратной по-
вторности. Полученные значения экспе-
риментальных исследований обрабаты-
вались с помощью математической про-
граммы Maple. В результате получены
регрессионные уравнения и графики по-
верхности отклика, отражающие влияние
факторов ω, α и ℓ  на критерии оптимиза-
ции τ и Е.

Регрессионные модели зависимости τ

от ω и α представлены уравнением (1), τ

от ω и ℓ  (2), �� от α и ℓ  (3).

τ = 4,7296 – 0,099ω – 0,032074 α           (1)

τ = 3,3274 – 0,099ω – 0,00020556 ℓ      (2)

τ = 3,7819 - 0,032074α – 0,00020556 ℓ   (3)
На рисунке 2 приведены поверхности

отклика �� относительно переменных ω, ℓ 

и α.

Рисунок 2. Поверхности откликов зависимостей: а – τ (ω, α); б – τ (ω, ℓ); в –τ (α, ℓ) 
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Анализ регрессионных уравнений 1, 2,
3 и поверхностей откликов (рисунки 2a,
2б, 2в) позволяет заключить, что увели-

чение частоты оборотов вала (ω) и угла

наклона лопастей (α) способствует умень-
шению времени отволаживания зерна
вследствие повышения интенсивности пе-
ремешивания зерна, а также большей пло-
щади воздействия лопастей на зерновки.

Зависимости Е от ω и α представле-

ны в виде уравнений регрессии (4), Е от

ω и ℓ  (5), Е от α и ℓ  (6).

Е= -2.2911+1.1320 ω - 0.0023704 α (4)

Е= -2.0744 +1.1320 ω - 0.0016167 ℓ (5)

Е= 9.3522-0.0016167 ℓ - 0.0023704 α  (6)
Графическое представление поверх-

ностей отклика Е от переменных  ω, ℓ  и α

представлено на рисунке 3 (а, б, в).

Рисунок 3. Поверхности откликов зависимостей: а – Е от ω и α; б – Е от ω и ℓ; в – Е от α и ℓ 

Анализ уравнений регрессии (4, 5, 6)
и соответствующих им графических зави-
симостей поверхностей откликов (3а, 3б,
3в) показывает, что основными фактора-
ми, оказывающими влияние на энергоем-
кость процесса, являются частота обо-

ротов вала отволаживателя (ω) и шаг ус-

тановки лопастей на валу (ℓ ).  Увеличе-
ние скорости вращения вала и уменьше-
ние шага установки лопастей приводят к
росту силы трения рабочих органов о слой

зерна. Также отмечено, что угол установ-
ки лопастей α на валу практически не ока-
зывает влияния на величину потребляе-
мой энергии.

Заключение. Были выявлены следу-
ющие диапазоны изменения продолжи-
тельности и энергоемкости процесса от-
волаживания. Минимальное время отво-
лаживания составило 1,35 ч при скорос-
ти вращения вала 15 мин-1, угле наклона
лопастей 60° и расстоянии между ними
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300 мм. Максимальное значение – 3,34 ч
отмечено при частоте вращения вала
10 мин-1, угле наклона лопастей 30° и шаге
установки лопастей 200 мм. Энергоем-
кость варьировала от минимальной ве-
личины 2,71 кВт·ч/т при оборотах вала
5 мин-1, угле наклона лопастей 45° и уста-
новке лопастей на расстоянии 300 мм до
максимальной – 15 кВт·ч/т при скоростях
вращения вала 15 мин-1, угле наклона ло-
пастей 60° и расположении лопастей с
шагом 100 мм.

Таким образом решалась компро-
миссная задача, направленная на обес-
печение оптимального баланса между

временем и энергоемкостью отволажи-
вания. Проведенные исследования по-
зволили установить оптимальные конст-
руктивно-режимные параметры устрой-
ства для отволаживания зерна: обороты
вала 5 мин-1, угол наклона лопастей 60° и
шаг установки лопастей 200 мм. При дан-
ных параметрах время отволаживания
составляет 2,61 ч, а энергоемкость про-
цесса отволаживания – 3,24 кВт·ч/т.

Использование запатентованного ус-
тройства для отволаживания зерна по-
зволит снизить затраты на подготовку
сырья при производстве кормов для жи-
вотноводства и птицеводства.
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