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В настоящее время широкое распространение 

получили технологии получения зерновых кормов 

плющением как сухого, так и влажного зерна [3] 

и машины для осуществления данных техноло-

гий – плющилки зерна [4]. В ФГБНУ «НИИСХ Се-

веро-Востока» разработана двухступенчатая плю-

щилка зерна с тремя вальцами для плющения [1; 2], 

технологический процесс получения зернового 

корма которой заключается в деформации и по-

следующем разрушении (плющении) зерен фуража 

при прохождении их дважды через зазоры между 

вращающимися навстречу друг другу вальцами, 

причем один из них (основной валец) участвует 

в плющении фуражного зерна в обоих случаях.  

Для оптимизации конструктивно-технологических 

параметров плющилки проведены теоретические 

исследования как перемещений (подача фураж-

ного зерна в рабочую зону первой ступени плю-

щения, подача предварительно разрушенного 

(плющеного) зерна на вторую ступень плющения  

и др.), так и преобразований (плющение первой 

ступени фуражного зерна, плющение фуражного 

зерна второй ступени, обработка зерна раствором 

консерванта) для их рационального сочетания, 

определяющего наилучшее протекание техноло-

гического процесса любой машины, в том числе 

и двухступенчатой плющилки зерна.  

Разработана конструктивно-технологическая 

схема питающего устройства для двухступенча-

той плющилки и определен характер движения 

зерновки в его подводящем канале под действием 

различных сил (рис. 1). Исследованиями, прове-

денными в ФГБНУ «НИИСХ Северо-Востока» [5], 

установлено, что работа питающего устройства 

должна соответствовать следующему условию его 

функционирования: зерно, поступающее в межло-

пастные каналы 17 (рис. 2а), при вращении пи-

тающего вальца должно выйти с его лопастей 

в подводящий канал с такой скоростью Vо, чтобы, 

преодолев некоторое расстояние lо, прийти в точ-

ку В захвата на первую ступень плющения со ско-

ростью, равной или несколько меньшей окруж-

ной скорости вращения вальцов для плющения: 

V ≤ Vпл ≈ ω D/2 = ω R,            (1) 

где ω – угловая скорость вальцов для плющения;  

D – диаметр вальцов для плющения.  

Именно при выполнении соотношения (1) плю-

щилка работает наиболее эффективно: при ис-

полнении технологического процесса плющения 

наблюдается наибольшая производительность при 

наименьшей удельной энергоемкости. Составле-

но уравнение движения зерновки в воздушной 

среде подводящего канала, по решению которого 

определяется величина Vо, обеспечивающая при 

заданных конструктивно-технологических пара-

метрах питающего устройства плющилки выпол-

нение условия (1), следующим образом.  

Частица зерна (зерновка) M (траекторию ее дви-

жения определяет конструкция питающего уст-

ройства – рис. 2а) в точке О сходит с лопасти пи-

тающего вальца и движется вертикально вниз 

вдоль подводящего канала по оси OX под дейст-

вием силы тяжести ���������, преодолевая сопротивле-

ние воздуха ���, до точки захвата на первую ступень 

плющения В (рис. 1б, рис. 2). Характер движения 

зерновки на данном участке определяется диф-

ференциальным уравнением 2-го порядка с учетом 
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всех действующих сил. Уравнение движения зер
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Проецируем (2) на ось OХ, направленную ве

тикально вниз:  
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где m – масса зерновой частицы, кг;

g – ускорение свободного падения, м/с

R – сила сопротивления воздушной среды, Н. 
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Рис. 1. Движение зерновки в питающем устройстве 

плющилки зерна (а) и в подводящем канале 
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Решая (3) и учитывая, что R mkx=

эффициент парусности частицы, получили 
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Полученные выражения (4) и (5) позволили 

разработать методику расчета скорости и перем

щения зерновой частицы и реализовать ее в виде 

компьютерной программы с некоторыми исхо

ными величинами параметров данного движения

начальная скорость движения зерновой частицы 

V0 = 7, 8, 9 и 10 м/с с коэффициентами парусн

сти k = 0,1 (ячмень, рожь, пшеница), 0,07 (горох), 

0,15 (овес). Максимальная величина 

ния (падения) зерновки определена конструктивно

l ≤ lmax = xmax = 0,5 м (величина, 

ном от точки О отрыва от лопасти питающего 

вальца до точки B – ввода зерна на первую

плющения). Величина V скорости подвода зе

новки к точке B определяется задачей исслед

ваний (1): V ≤ Vпл ≈ ω D/2 = 8 м/с. Анализ 

показывает следующее. Частица зерна с

циентом парусности, например, 

ца, ячмень, рожь), попадая в подводящий канал 

(точка О – рис. 1б) с некоторой начальной скор

стью Vо = 8 м/с, под действием силы тяжести 

и преодолевая сопротивление воздуха, пролет

ет расстояние l = 0,5 м за время 

этом скорость ее возрастает в точке захвата 

до V = 8,3 м/с; при k = 0,07 

k = 0,15 – V = 8 м/с. Следовательно, проанализ

ровав характер изменения скоростей движения 

зерновок при различных k, делаем вывод, что для 

соблюдения условия (1) на входе в подводящий к

нал нужно придавать зерновке скорость в зависи

мости от коэффициента парусности 

для k = 0,07, Vo = 7,85 м/с для 

для k = 0,5. Наиболее приемлемым вариантом и

менить скорость Vo, подстроив ее под перераб

тываемую культуру, является изменение частоты 

вращения питающего вальца 

ной схемы (рис. 2а) скорость ввода зерн

нал определяется выражением:

С учетом вышеуказанных исследований 

в ФГБНУ «НИИСХ Северо

на конструктивно-технологическая схема дву

ступенчатой плющилки зерна (рис. 2).

Плющилка состоит из рамы 1, питательного бун

кера 2 с регулировочной заслонкой 3 и окном 21, 

подводящего канала 4 с установленными в его 

верхней части направляющими пластинами 25, 

питающего вальца 5 с прямыми лопастями 27, 

верхнего основного 6, бокового 7, нижнего 8 

вальцов. Вальцы 6, 7, 8 установлены н

обеспечивающих изменение положения вальцов. 

Очищающие ножи 10, 11, 12 установлены у вер

него основного 6, бокового 7 и нижнего 8 вал

цов. За очищающим ножом 10 относительно 
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Полученные выражения (4) и (5) позволили 

разработать методику расчета скорости и переме-

зерновой частицы и реализовать ее в виде 

компьютерной программы с некоторыми исход-

ными величинами параметров данного движения: 

начальная скорость движения зерновой частицы 

= 7, 8, 9 и 10 м/с с коэффициентами парусно-

0,1 (ячмень, рожь, пшеница), 0,07 (горох), 

0,15 (овес). Максимальная величина перемеще-

ния (падения) зерновки определена конструктивно: 

5 м (величина, пройденная зер-

отрыва от лопасти питающего 

ввода зерна на первую ступень 

скорости подвода зер-

определяется задачей исследо-

/2 = 8 м/с. Анализ расчета 

показывает следующее. Частица зерна с коэффи-

циентом парусности, например, k = 0,1 (пшени-

ень, рожь), попадая в подводящий канал 

) с некоторой начальной скоро-

= 8 м/с, под действием силы тяжести 

ение воздуха, пролета-

= 0,5 м за время t = 0,062 с, при 

этом скорость ее возрастает в точке захвата В  

= 0,07 – V = 8,42 м/с, при  

= 8 м/с. Следовательно, проанализи-

ровав характер изменения скоростей движения 

, делаем вывод, что для 

соблюдения условия (1) на входе в подводящий ка-

нал нужно придавать зерновке скорость в зависи-

мости от коэффициента парусности k: Vo = 7,6 м/с 

= 7,85 м/с для k = 0,1, Vo = 8 м/с 

= 0,5. Наиболее приемлемым вариантом из-

, подстроив ее под перераба-

тываемую культуру, является изменение частоты 

вращения питающего вальца ωп, так как для дан-

) скорость ввода зерновки в ка-

определяется выражением: Vo = ωпRп.  

С учетом вышеуказанных исследований 

«НИИСХ Северо-Востока» разработа-

технологическая схема двух-

ступенчатой плющилки зерна (рис. 2). 

Плющилка состоит из рамы 1, питательного бун-

2 с регулировочной заслонкой 3 и окном 21, 

подводящего канала 4 с установленными в его 

верхней части направляющими пластинами 25, 

питающего вальца 5 с прямыми лопастями 27, 

него основного 6, бокового 7, нижнего 8 

альцы 6, 7, 8 установлены на опорах 9, 

обеспечивающих изменение положения вальцов. 

Очищающие ножи 10, 11, 12 установлены у верх-

основного 6, бокового 7 и нижнего 8 валь-

ножом 10 относительно 
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смонтирована пластина 13, за очищающим но-

жом 12 – пластина 14, на которой установлены 

форсунки 15. Привод вальцов 7 и 8 осуществля-

ется от электродвигателя 16 через клиноремен-

ные передачи 17, вальца 6 – через клиноременную 

передачу 18 с помощью натяжника 19 от вальцов 

7 и 8, вальца 5 – от вальца 7 через клиноремен-

ную передачу 20 и бесступенчатый клиноремен-

ный вариатор 26.  

 

  

Двухступенчатая плющилка зерна для произ-

водства зерновых кормов работает следующим 

образом. Подлежащий измельчению зерновой 

материал для плющения (зерно) 24 загружается 

в питательный бункер 2. При открытии регули-

ровочной заслонки 3 зерно 24, находящееся 

 

Рис. 2. Двухступенчатая плющилка зерна для производства зерновых кормов (а) и ее питающее устройство (б) 
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в питательном бункере 2, захватывается лопастя-

ми 27 питающего вальца 5, вращающегося с не-

которой частотой ωп, сходит с лопастей с нужной 

величиной скорости зерновок, определяемой 

в том числе ωп, и через окно 21 подается и под-

водящий канал 4, где скорости зерновок вырав-

ниваются по направлению с помощью направляю-

щих пластин 25, способствующих также сужению 

зернового потока по толщине до однослойного, 

и таким образом подлежащее плющению зерно 24 

с нужной скоростью и направлением своих зер-

новок однослойно подается в рабочую зону пер-

вой ступени плющения 25, где захватывается 

вращающимися навстречу друг другу вальцами 6 

и 7, проходит первую ступень плющения (измель-

чения), затем выводится из рабочей зоны. Далее 

предварительно измельченный (плющеный) зер-

новой материал направляется очищающим но-

жом 11 в рабочую зону второй ступени плющения, 

образованную вальцами 6 и 8. После прохожде-

ния второй ступени плющения плющеное зерно 23 

выводится из межвальцового зазора и подается 

в камеру смешивания 22, двигаясь вдоль направ-

ляющей пластины 13. На плющеное зерно 23 (ес-

ли оно влажное), вылетающее из межвальцового 

зазора, распыляется консервант форсунками 15, 

смонтированными на пластине 14. Новизна пред-

ложенной плющилки заключается в следующем. 

Установка в подводящем канале 4 (рис. 2б) пи-

тающего устройства направляющих пластин 25 

в количестве не менее 3 в верхней его части раз-

деляет подводящий канал 4 на несколько мень-

ших по глубине каналов, попадая в которые схо-

дящее с лопастей 27 вращающегося питающего 

вальца 5 зерно 24, ударяясь о стенки каналов 25, 

более эффективно выравнивает направление дви-

жения своих зерновок – к точке их захвата на пер-

вую ступень плющения (в рабочую зону первой 

ступени плющения). Пластины 25 также способ-

ствуют сужению зернового потока, движущегося 

в подводящем канале 4, по толщине до однослой-

ного, и в конечном итоге в рабочую зону 25 пер-

вой ступени плющения подходит однослойный 

выровненный по направлению зерновой поток. 

Известно [5], что максимальная пропускная спо-

собность плющения зерна вращающимися на-

встречу друг другу вальцами достигается в слу-

чае подвода подлежащего плющению зерна всех 

зерновых культур в зону плющения со скоростью, 

равной окружной скорости вальцов для плюще-

ния. А так как каждая зерновая культура имеет 

различное воздушное сопротивление своих зер-

новок, при движении по подводящему каналу 4 

скорость зерновок данных культур будет замед-

ляться от действующих на них сил воздушного 

сопротивления, причем на разные величины: 

замедление более плотных и имеющих меньший 

коэффициент воздушного сопротивления – не-

значительно (например, зерен пшеницы), более 

легкое зерно (например, овес) замедляется на 

большую величину, поэтому в случае неизмен-

ных параметров питающего устройства не все 

используемые для получения плющеного корма 

зерновые культуры подведутся на первую ступень 

плющения со скоростью, равной окружной ско-

рости вращения вальцов, что приведет к снижению 

пропускной способности плющения. Бесступен-

чатый клиноременный вариатор 26, устанавли-

ваемый на вал питающего вальца 5, позволяет на-

страивать частоту вращения ωп данного вальца 

на нужную величину для каждого вида перераба-

тываемого зерна и подвода его на первую сту-

пень плющения 25 с технологически необходимой 

величиной скорости, равной окружной скорости 

вращения вальцов для плющения. Таким обра-

зом, установка в подводящем канале 4 питающе-

го устройства направляющих пластин 25 в коли-

честве не менее 3 в верхней его части и привод 

питающего вальца через бесступенчатый клино-

ременный вариатор 26 на его валу обеспечивают 

подвод однослойного, выровненного по направ-

лению потока зерна любой культуры в рабочую 

зону первой ступени плющения 25 со скоростью, 

равной скорости плющения вальцов, за счет чего 

повышается производительность двухступенча-

той плющилки и, как следствие, снижается себе-

стоимость получаемого продукта.  

Исследован характер перемещения зерновок 

различных культур в подводящем канале питаю-

щего устройства плющилки с момента их схода 

с лопастей питающего вальца до захвата на плю-

щение. С учетом результатов исследований раз-

работана конструктивно-технологическая схема 

двухступенчатой плющилки зерна, использова-

ние которой для производства зерновых кормов 

за счет конструктивно-технологического испол-

нения элементов питающего устройства – вальца 

и подводящего канала – обеспечивает техноло-

гически необходимую выровненную по скоро-

сти и направлению однослойную подачу подле-

жащего плющению зерна в рабочую зону первой 

ступени плющения, что способствует увеличе-

нию пропускной способности двухступенчатой 

плющилки и в конечном итоге приводит к сни-

жению стоимости получаемого продукта – плю-

щеного зерна.  
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NEW FLATTER FOR MANUFACTURE OF GRAIN FORAGES 

Theoretical and experimental researches of parameters of moving of flattening grain in a working zone of two-step 

flatter at performance by it of technological process of forage are spent. The optimum value of speed of a supply and 

grain input in a capture point on the first step of flattening is defined: V = ωR = 8 m/s. Character of moving of grain of 

various crops in the bringing channel of the feeding device of flatter is investigated from the moment of their descent from 

blades of feeding roll till capture on flattening. Constructive-technological scheme of two-step grain flatter with minimum 
power consumption of working process and the greatest productivity is developed with account of results of researches. 
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