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АННОТАЦИЯ 

К магистерской диссертации Хадиева Марата Радиковича тему 

«Исследование  параметров  и режимов работы малогабаритной  плющилки 

зерна». 

Магистерская диссертация состоит из введения, 4 разделов, выводов и 

включает ___ рисунков и ___ таблицы. Список использованной литературы 

содержит _____наименований. 

В первой главе рассмотрены состояние вопроса и определены задачи 

исследований. 

Во второй главе приведены теоретические исследования 

малогабаритной вальцовой плющилки. 

В третьей главе приведена методика экспериментальных исследований. 

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных 

исследований и их анализ. 

Диссертация завершается общими выводами по работе. 

ABSTRACT 

To the master's thesis of Khadiev Marat Radikovich the topic "Research of 

parameters and operating modes of a small-sized grain conditioner". 

The master's thesis consists of an introduction, 4 sections, conclusions and 

includes ____ figures and __ tables. The list of used literature contains ____ titles. 

The first chapter discusses the status of the issue and identifies research 

objectives. 

The second chapter presents theoretical studies of a small-sized roller 

conditioner. 

The third chapter describes the experimental research methodology. 

The fourth chapter presents the results of experimental studies and their 

analysis. 

The dissertation concludes with general conclusions on the work. 



ВВЕДЕНИЕ 

 

Одно из важнейших условий высокоэффективного производства 

животноводческой продукции - обеспечение животных полноценными 

кормами, сбалансированными по питательным веществам в соответствии с 

зоотехническими требованиями. 

Корма в структуре себестоимости производства мяса, молока и других 

продуктов животноводства составляют более 60%. От качества и подготовки 

их к скармливанию во многом зависит эффективность работы 

животноводческих ферм и комплексов. 

Большое значение приобретает организация приготовления 

полнорационных кормов и более рациональное использование фуражного 

зерна в виде сбалансированных по основным питательным элементам 

комбикормов. 

Из общего количества расходуемого фуражного зерна только половина 

перерабатывается в полноценные комбикорма и кормосмеси, а остальная 

часть скармливается в измельченном виде. 

Многочисленными опытами установлено, что 20...25% энергии корма 

животные превращают в продукцию и 30...40% вьщеляют с отходами. 

Снизить потери корма возможно за счет улучшения их качества с помощью 

современныхспособов и приемов подготовки. При сушке зерна с влагой 

теряется часть питательных веществ и, чем интенсивнее высушивается зерно, 

тем меньше их в нем остается. 

Один из способов сохранения питательности и увеличения 

переваримости зерна - использование технологии плющения и 

консервирования зерна, хранение его в герметичных башнях и траншеях, 

охлаждение зерна, а также хранение в открытых хранилищах после 

обработки химическими консервантами при высокой влажности. 

Применение этого способа обеспечивает снижение затрат на хранение на 

20...30% и повышение привесов животных на 5.. .10%. 



Поэтому предлагаемая работа направлена на разработку сушильной 

установки и исследование процесса ИК сушки зерна, позволяющего получать 

зерно, соответствующее агротехническим  требованиям с минимальными 

энергозатратами.  

 



1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ НАУЧНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1. Зоотехнические требования к качеству плющения 

концентрированных кормов 

Подготовленный для скармливания сельскохозяйственным животным 

корм должен отвечать зоотехническим требованиям соответствующих 

стандартов или технических условий на корма [1,8,15, 27, 29]. Эффективность 

корма будет тем выше, чем больше он соответствует по своим 

физико-механическим свойствам и содержанию питательных веществ 

потребностям животных [14, 55, 56]. 

Концентрированные корма, содержащие большое количество 

питательных веществ (зернофуражных злаков, бобовых культур, жмыха и 

др.), перед скармливанием подвергают механической обработке — 

измельчению. Благодаря измельчению сырья существенно повышается 

общая поверхность частиц корма, что способствует лучшему 

пищеварительному процессу в организме сельскохозяйственных животных. 

Кроме этого, у зерновых и зернобобовых культур разрушается оболочка, 

которая препятствует воздействию пищеварительных ферментов на 

остальные части зерна. 

Мартынов С.В.  утверждает, что переваримость плющеного ячменя на 

25...33% больше, чем целого, а привесы при кормлении бычков хлопьями тол-

щиной 0,7 мм были на 5% больше, чем при скармливании хлопьев толщиной 

2 мм [13]. Максимальная переваримость достигается при кормлении 

животных измельченным зерном с абсорбционным числом (степенью 

измельчения) 0,9... 1,0. Последнее определяется как отношение количества 

воды, абсорбированного 100 г зерна, помещенного в 200 г воды и 

перемешанного в течение 10 мин, к количеству сухого вещества, 

содержащегося в зерне. 

Ромалийским B.C. [10, 25] для оценки степени плющения была принята 

абсорбционная характеристика хлопьев, то есть абсорбционное число, 



которое потом было использовано при разработке исходных требований на 

плющилки и внесено в руководящий документ на испытание таких машин. 

Максимальная переваримость достигается при кормлении животных 

плющеным зерном с абсорбционным числом 0,8... 1,0 (минимальное значение 

- 0,5). 

Мерко А., Мельников Е., Сергеева Е., Ушакова А. [11] исследовали 

влияние подготовки зерна на качество хлопьев. При плющении зерна в 

хлопья последние должны быть одинаковой толщины, содержать 

минимальное количество крошки и мучки, быть достаточно прочными, чтобы 

не крошиться при хранении, перевозках, перезатаривании в мелкую тару. 

Получение хлопьев нужной толщины определяется величиной 

рабочего зазора между вальцами, но эти величины неоднозначны. Толщина 

хлопьев, вышедших из вальцов, постепенно увеличивается в результате 

релаксации напряжений, вызванных прессованием. Опытным путем могут 

быть определены коэффициенты восстановления толщины хлопьев Кв, 

представляющие собой отношение толщины хлопьев после ее 

восстановления Н и величины межвальцового зазора h. Коэффициент 

восстановления зависит не только от свойств исходного продукта и способов 

подготовки, но и величины межвальцового зазора. С уменьшением зазора 

коэффициент восстановления повышается. 

При различных способах подготовки возможна неравномерная 

обработка отдельных зерен, вызванная не только их разным качеством, но и 

неравномерным увлажнением, которое выравнивается в процессе 

отволаживания, неравномерным пропариванием и т. д. 

В представленных экспериментальных исследованиях определялись 

некоторые показатели, характеризующие изменение 

структурно-механических свойств шелушенного зерна ячменя, пшеницы и 

ржи, подготовленного разными способами и подвергавшегося плющению. 

Были исследованы следующие способы подготовки: 

1) зерно увлажняли до 25 %, отволаживали в течении 16 ч, пропаривали 



при давлении пара 0,1 МПа в течение 3 мин, подсушивали, снимая 2...3 % вла-

ги, шелушили до выхода 80 % у ячменя и 90 % у пшеницы и ржи; 

2) зерно пропаривали при таких же параметрах, слегка подсушивали, 

шелушили до такого же выхода; 

3) зерно увлажняли и отволаживали как в первом способе, но не 

пропаривали, подсушивали, снимая также 2.. .3 % влаги, шелушили до такого 

же выхода. 

При производстве хлопьев из зерна ржи последнюю в вариантах 

подготовки 2 и 3 увлажняли до 20 %. 

Зерно плющили при разных зазорах между вальцами плющильного 

станка. Хлопья подсушивали до влажности 13... 14%. Определяли размерный 

состав хлопьев, их крошимость и толщину (табл. 1.1 и 1.2). 

Таблица 1.1 – Размерный состав и крошимость хлопьев, полученных при 

межвальцовом зазоре 0,2 мм 

Культура 

Вариант 

гидро-

термической 

обработки 

Сход с сита, % Проход сита, 

%; отверстия  

Ø 2,5 мм 

Крошимость, % 

(проход сита с 

отверстиями  

Ø 2,5 мм) 

Отверстия 

Ø 5,5 мм Ø 2,5 мм 

Ячмень 

1 52,8 41,0 8,2 24,0 

2 80,0 17,8 2,2 2,4 

3 86,7 9,4 3,9 9,6 

Рожь 

1 48,8 42,0 9,2 7,1 

2 (25%) 29,8 65,7 4,5 2,1 

2 (20%) 65,5 31,8 4,3 3,9 

3 (25%) 55,2 27,2 17,6 6,9 

3 (25%) 79,6 15,1 5,3 10,2 

Пшеница 

1 5,4 54,1 20,5 29,1 

2 24,7 68,1 7,2 4,8 

3 56,9 27,4 15,7 19,5 

 

Результаты исследований показали весьма существенное влияние на 

структурно-механические свойства зерна и крупы пропаривания и 

увлажнения, особенно при высоких значениях (25 % и выше) последней 

операции. 



Таблица 1.2 – Толщина и коэффициент восстановления хлопьев, полученных 

при разных межвальцовых зазорах 

Культура 

Вариант 

гидро-

терм. об-

работки 

Толщина хлопьев Н (мм) и величина коэффициента их 

восстановления Кв, при зазоре h (мм) 

h = 0,4 h = 0,2 h = 0,1 

h кв h кв h кв 

Ячмень 

1 0,67 1,7 0,58 2,9 0,30 3,0 

2 0,60 1,5 0,30 1,5 0,25 2,5 

3 0,52 1,3 0,28 1,4 0,22 2,2 

Рожь 

1 1,05 2,5 0,79 4,0 0,53 5,3 

2 0,50 1,3 0,35 1,7 0,30 3,0 

3 0,54 1,3 0,31 1,5 0,24 2,4 

Пшеница 

1 1,61 4,0 1,03 5,0 0,51 5,1 

2 0,50 1,3 0,40 2,0 0,31 3,1 

3 0,48 1,2 0,36 1,8 0,25 2,5 

 

Так, пропаривание сухого зерна не приводит к изменениям, 

положительно сказывающимся при последующем плющении крупы в 

хлопья. Структура ядра остается хрупкой, что приводит к разрушению 

значительного количества ядер при плющении, о чем свидетельствует 

большое количество крошки и мучки. Неразрушенные ядра образуют 

непрочные хлопья, крошимость которых велика. 

Более существенное влияние на образование крупных хлопьев 

оказывает увлажнение зерна с длительным последующим отволаживанием, 

содержание которых выше, чем при других способах подготовки. Но 

одновременно при плющении образуется много крошки и мучки, хотя и 

меньше, чем при одном пропаривании. Кроме того, крупные хлопья весьма 

непрочны и обладают повышенной крошимостью. В этом случае ядро 

приобретает высокую пластичность, но не высокую прочность. Следует 

отметить различие в свойствах зерна разных культур. Если свойства зерна 

пшеницы и ржи достаточно близки, то свойства ячменя несколько отличны. 

Коэффициент восстановления ячменных хлопьев ниже, чем у хлопьев из 

зерна других культур. Это свидетельствует о более низкой упругости и 

более высокой пластичности зерна ячменя, подготовленного 



рассмотренными выше способами. 

Мельников Е., Ильницкая О. [12] утверждают, что разные виды 

зерновых продуктов существенно отличаются 

структурно-механическими свойствами. Это определяет разные варианты 

подготовки зерна к основной операции - плющению в хлопья. Именно 

недостаточная подготовка к плющению приводит к получению 

неравномерных по толщине и крупности хлопьев, а также к наличию в 

них большого количества крошки и мучки. 

1.2. Физико-механические свойства зерна фуражных культур 

При изучении зерна различают свойства отдельных зерен и зерновой 

массы, так как в технологических процессах кормоприготовления они 

приобретают важное значение. 

Определяющей характеристикой величины зерен являются их 

линейные размеры, а также объем, так как с ним связаны насыпная масса, 

плотность, скважность и другие физико-механические свойства [14,55]. 

По своей структуре зерно является неоднородным телом. Оно состоит 

из эндосперма, оболочек и зародыша. Причем соотношение масс 

анатомических частей зерна заметно меняется в зависимости от сорта, 

крупности и других факторов. Эти части зерна обладают различными 

механическими свойствами. Эндосперм зерна характеризуется 

сравнительной хрупкостью, тогда как оболочки зерна обладают значительной 

вязкостью. Величина разрушающих напряжений оболочек в зависимости от 

сорта и влажности зерна составляет 9,5...31,5 МПа, тогда как разрывное 

напряжение эндосперма — лишь 1,7...3,3 МПа [27]. Стекловидный эндосперм 

обладает более высокой прочностью, чем полустекловидный и мучнистый 

того же сорта зерна. 

Первые экспериментальные исследования прочности зерна были 

проведены в 1876 г. профессором Афанасьевым П.А. [40]. Для определения 

сопротивления зерен сжатию он подвергал сдавливанию 200...250 зерен, 

помещенных в один слой между двумя стальными пластинками. На основе 



этих исследований Афанасьев П.А. установил, что относительное сжатие 

зерна до его разрушения пропорционально нагрузке и что предел 

пропорциональности изменяется в зависимости от влажности. В сухом зерне 

пропорциональность между давлением и сжатием нарушается раньше, чем во 

влажном. 

Чистов С.А. при помощи специального приспособления определял 

величину сил, разрушающих зерно пшеницы различной влажности при 

деформациях сжатия, среза и изгиба. Он установил, что разрушающие усилия 

при деформации сжатия в 2...3 раза больше, чем при срезе [9]. 

Исследованиями в этой области также занимались Зворыкин К.А., 

Тарутин П.П., Орлов Н.М., Куприц Я.Н., Наумов И.А., Егоров Г.А., Казаков 

Е.Д., Хусид С.Д. и ряд других исследователей [1, 11, 13, 15, 46]. 

Мельниковым С.В. были [8] впервые получены рабочие диаграммы 

сжатия для зерен фуражных культур в координатах: усилие — деформация и 

построенные на их основе диаграммы напряжений в координатах: истинное 

напряжение - относительная деформация. 

Диаграммы (рисунок 1.1) внешне напоминают кривые для мягких 

металлов. Они отмечают три наиболее характерных этапа в развитии 

деформаций. Начальный этап характеризуется относительно крутым 

подъемом кривой (0-1), при котором преобладающее значение играют 

упругие деформации в материале зерна. Второй этап отмечает резкое 

изменение направления кривой (1-2) и характеризуется плавным подъемом 

ее, что свидетельствует о быстром развитии пластических деформаций в 

зерне. Внешне эта часть кривой похожа на кривую текучести металлов. 



 

а, б - ячмень в - овес без пленок; г - рожь; д - пшеница; е - горох 

Рисунок 1.1 – Кривые сжатия зерен различных культур 

Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к третьему, конечному 

этапу (2-3), который характеризуется разрушением оболочек зерна, то есть 

нарушением его внешней целостности и образованием наружных трещин. 

Опыты, проведенные Мельниковым С.В., показали, что наибольшей 

твердостью из злаковых обладают зерна ячменя, а наименьшей - овса. По 

прочности среди злаковых первое место занимает ячмень. 

Для сравнительной оценки механических свойств зерна разных культур 

Куприц Я.Н. предложил "шкалу твердости", в которой за меру сравнения 

выбраны показатели твердости пшеницы [14].  



В таблице 1.3 приведены сравнительные характеристики прочности и 

твердости зерен сельскохозяйственных культур при влажности 12... 14%. 

Таблица 1.3 – Сравнительные характеристики прочности и твердости зерен 

сельскохозяйственных культур 

Культура 

Вдавливание Сжатие Размол 

твердость, % прочность, % 
твердость (по 

Куприцу), % 

Ячмень 100 100 100 

Пшеница 84 91 83 

Рожь 66 83 117 

Горох 83 65 - 

Овес 22 (без пленок) 54 (без пленок) 36 (в пленках) 

 

В технологии кормоприготовления наибольшее значение имеют 

свойства фуражных культур, поэтому за единицу сравнения (100 %) 

приняты показатели механических свойств ячменя как наиболее прочного. 

В соответствии с этим данные Куприца Я.Н. пересчитаны на ячмень. 

Куприц Я.Н. впервые изучал механические свойства не отдельных 

зерен, а их совокупности (навески, образца), пользуясь лабораторным 

ротационным электродинамометром с автоматической записью величины 

крутящего момента. Измельчению подвергалось зерно различных культур, 

сортов и влажности. 

Изучив влияние культуры, сорта и влажности на прочность зерна, 

Куприц Я.Н. сделал следующие выводы: 

— прочность различных сортов зерна неодинакова и при одной и 

той же влажности может значительно отличаться; 

— прочность зерна является свойством, зависящим не только от 

сорта, но и от района произрастания; 

- расход энергии на измельчение 1 кг зерна без учета суммарной 

поверхности частиц получаемых продуктов не может служить показателем 

прочности, так как не учитывает степени измельчения зерна; 

- с повышением равномерно распределенной по всему объему зерна 



влажности прочность при прочих равных условиях увеличивается. 

Хусид С.Д. [46] отмечает, что величина влажности измельчаемого 

продукта - важнейший фактор технологии мукомольного производства. От 

выбора этой величины зависят основные показатели работы мельниц. 

Механические свойства зерна в значительной мере определяются его 

влажностью. 

Ребиндер П.А. открыл явление понижения сопротивления твердых тел 

упругим и пластическим деформациям, а также механическому разрушению 

под влиянием адсорбции поверхностно-активных веществ из окружающей 

среды. Его работами установлено, что под влиянием адсорбции эффектив-

ность диспергирования повышается, так как число микрощелей, раскрываю-

щихся в единице объема диспергируемого твердого тела, значительно 

возрастает. Это приводит к образованию высокодисперсного продукта, что 

имеет большое значение, особенно при тонком измельчении. 

Хусидом С.Д. проведены исследования прочности зерна при 

измельчении его в зависимости от влажности. Анализируя 

экспериментальные данные, Хусид С.Д. установил, что с увеличением 

влажности независимо от структуры, сорта и района произрастания зерна 

величина прочности его при измельчении возрастает, однако степень 

возрастания обусловливается сортом и районом выращивания. 

Он также исследовал микротвердость основных частей зерна 

(эндосперма и оболочек) в зависимости от влажности и установил, что с 

увеличением влажности микротвердость снижается. Хусид С.Д. пришел к 

выводу, что чем больше микротвердость зерна, тем больше его 

сопротивление пластической деформации и, наоборот, чем меньше 

микротвердость, тем меньше сопротивление зерна изменению его объема, 

тем оно мягче и пластичнее. При низкой влажности (10... 12%) твердое и 

стекловидное зерно в процессе измельчения ведет себя как тело с хрупким 

характером разрушения и поэтому микротвердость относительно велика. С 

повышением влажности зерна (до 17... 18 %) резко меняются его 
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ограничивается точкой максимального насыщения, что соответствует 

влажности зерна 50 %. 

Для длительного хранения зерна используется область связанной воды 

от 15,5 % и ниже [27], а для переработки - область капиллярной воды и 

главным образом ее начальная часть, то есть от 15 до 18 % влажности. Эта 

узкая зона, как показали исследования, является зоной технологических 

оптимумов влажности, обеспечивающей минимум энергоемкости рабочего 

процесса измельчения зерна. 

Якушенков С.М. определял усилия, разрушающие зерно при 

статической нагрузке [9], оно сдавливалось по ширине на специальном 

винтовом прессе, где зерно располагалось на наковальне 

динамометрического кольца с проволочными датчиками. 

Опыты показали, что при влажности 18,21 % зерно кукурузы ВИР-156 

выдерживает статическую нагрузку в среднем равную 10,8 кг, а при 

влажности 29,28 % нагрузка разрушения снижается до 9,1 кг. Резкое 

снижение прочности наблюдается у зерен с влажностью выше 28%. Если с 

повышением влажности с 22,45 до 27,89 % (на 5,44 %) среднее усилие 

разрушения зерна понизилось с 9,82 до 9,63 кг (на 2 %), то с повышением 

влажности с 27,89 до 29,28 % (на 1,39 %) оно понизилось с 9,63 до 9,10 кг, т.е. 

на 4,5 %. 

Сыроватка В.И., Ромалийский B.C. установили, что при увеличении 

влажности зерна с 16 до 32 % удельная работа на деформацию при 

статическом сжатии уменьшается в 5...8 раз, а при динамическом - в 1,8...2,4 

раза [10, 25, ]. 

Хусид С.Д. исследовал влияние температуры на механические свойства 

зерна [46]. Он отмечает, что при изменении температуры меняются 

механические свойства материалов (предел текучести, временное 

сопротивление, твердость и др.). Однако ход изменения этих свойств 

неодинаков для различных материалов. 

Таким образом, физико-механические свойства зерна значительно 



влияют на показатели рабочего процесса измельчения и плющения: 

энергоемкость процесса, производительность. Они существенно меняются в 

зависимости от культуры, сорта, партии и района произрастания. Поэтому 

исследования рабочего процесса плющилок необходимо проводить в 

одинаковых условиях на зерне одного сорта из одной партии. При этом за 

эталон для сравнительной оценки плющилок можно принять зерно ячменя, 

обладающее наибольшей прочностью и являющееся основной фуражной 

культурой. 

1.3. Технология приготовления концентрированных кормов с 

применением плющения зерна 

Фуражное зерно является основным компонентом при производстве 

комбикормов для животных и птицы, однако, при скармливании зерна в 

обычном виде усвояемость его питательных компонентов 

пищеварительными системами составляет не более 40...60% [16]. 

Зерно злаковых культур наряду с другими видами питательных 

веществ содержит много крахмала, усвоение которого при кормлении 

животных и птиц происходит медленно, и при этом продуктивно 

используются только определение формы в небольшом количестве. По 

данным ряда исследований [27, 34 и др.] усвояемость питательного 

потенциала крахмала в созданной природной форме не превышает 20...25 % в 

зависимости от вида культур. Поэтому задача новых технологий переработки 

зерна состоит во внедрении таких способов обработки исходного сырья, 

которые позволили бы перевести крахмал в удобную для усвоения 

организмов животных форму. Это возможно при разрушении зерновой 

структуры крахмала на клеточном уровне, что способствует разрыву 

природных связей между отдельными составляющими частями и переводу 

его в более простые углеводы. 

Без специальной обработки трудноусвояемой является также и 

клетчатка, которая содержится в большом количестве в зерне и бобах, 

особенно в их верхних защитных слоях и оболочках. Поэтому 






























































































































