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Вступ

П роблем а достатн ього  забезпечення населення України пов­
ноцінною продукцією  тваринн ицьк ого  комплексу зв 'язан а  з не­
обхідністю удосконалення діючої держ авної структури господарю ­
вання і становлення нової форми фермерських виробни цтв  малої і 
середньої продуктивності.

О собливо  важ ливим є приготування стартового  корму із зер­
на плівчатих культур для молодняка птахів і поросят  від 'ємишей, 
так як наявність  в корм ах  гостроріж учих оболон ок  приводить їх 
до повальної загибелі.

В зв 'язку з тим, що ефективні виробничі способи і технічні 
засоби попереднього відокремлення поверхневих покрить  в умовах 
с ільськогосподарського  виробництва в теперешній час не р о зр о б ­
лені, вирішення задач  удосконалення лущ ільного  обладнання  і 
створення комплексних ліній малої потужності н абирає  для 
У країни народногосподарське  значення і актуальність.

Мета і задачі р о б о т и . М етою роботи  являлось обгрунтування 
і р озробка  техніки і технології безперервного високоефективного 
відокремелення об олон ок  і підвищення рівня використання  зерна 
ячменю при виробництві стартових ком бікорм ів  для молодняка 
тварин та  птахів.

Задачі роботи:
огляд  і аналіз сучасної техніки і технології для відокремлення 

оболон ок  зерна ячменю при підготуванні до переробки в к о м ­
бікорм;

вибір показників  оцінки якості зерна, готово ї продукції і 
енергетичних витрат  на процеси обробки  його поверхні;

ро зр о б ка  математичних моделей траєктор ій  руху, ш вид­
костей, прискорень і процесу лущення в роторнолопасн ій  і абра- 
зивнодисковій маш инах безперервної дії;

розробка  методик і описання технічних засобів експеримен­
тальн ого  дослідження процесів п ідготовки і лущення зерна;

аналітичне обгрунтування продуктивності і ви трат  енергії на 
процес лущення;

р озробка  п ри нци па  дії і створення конструкцій  машин для 
лущення зерна ячменю при виробництві стартового  ком бікорм у і 
крупи в фермерських господарствах;

виробн и ча  перевірка ефективності дії лущ ильних машин 
безперервної дії;

Автор приносить щиру подяку за наукові консультації при виконанні ро­
боти зав. кафедрою "Технологічне обладнання зернопереробних виробництв"
Одеської держ авної академії х а р ч Hitv к.т.н. доifeiimу Гросулу Jl.І.
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р о зр о б ка  рекомендацій  по вибору рац іон альн и х  параметрів 
машин для відокремлення оболонок в виробни чих  умовах 
с ільськогосподарського  виробництва і встановлення техміко- 
економічних показників.

Наукова новизна робот и. Розроблені матем атичні моделі 
процесу лущення зерна ячменю в роторн олоп асн ій  і абразивподи- 
сковій конструкціях машин для обгрунтування розрахунків  і вибо­
ру рац іон альн их  технологічних параметрів  при регулюсмому 
знятті о болон ок  з його поверхні.

Встановлені закономірності послідовного  процесу п ідготу­
вання і лущення зерна згідно зоотехнічним вим огам  годування 
молодняка тварин  та птахів.

Одерж ані розрахункові вирази для визначення продуктив­
ності і витрати  енергії на процес лущення в лінії послідовної о б ­
робки  зерна ячменю.

Практичне значення роботи. Одержані вихідні дані і р о зр о б ­
лені удосконалені робочі органи  нової конфігурації  лоп аток  в го ­
ризонтальн ій  машині У 1-Б Ш Р і введена нова конструкція  обсічно- 
конусових напрям них пристроїв  в дисковоабазивній  машині при їх 
послідовній дії в лінії безперервної високоефективної обробки по ­
верхні зерна ячменю.

Розроблні рекомендації  по рац іон альн ом у вибору  параметрів  
ро б о ти  лущ ильних маш ин з використанням  їх в безперервнопото- 
ковом у технологічном у процесі лущення ячменю при виробництві 
стартових комбікормів .

В изначена можливість використання р о зроблен о ї конструкції 
дискТ)воабразивної машини замість металоємної маш ини моделі 
А І-З Ш Н -З  в фермерських господарствах із зб ільш енням  виходу 
готово ї продукції злущ енного ячменю при найбільш  повному зй­
омі квіткової оболонки .

Реалізація роботи. На основі авторської участі розроблена 
технічна документація , створені, випробувані і застосовані в ви­
робництві з новими робочим и органам и  лущ ильні маш ини У I- 
БШ Р і Д Ш Н , які забезпечують раціональність  їх високоефективно­
го застосування при виробництві стартового  ком б ікорм у із зерна 
ячменю. Розроблені маш ини запроваджені в ви робн и ц тво  для ви­
роблення стартових комбікормів  на К олим ському елеваторі, ком ­
б ікормових заводів в м. Ізюмі Х арківської обл., смт. Христинівка 
Ч еркаської обл., смт. М уркуриловці В інницької обл., К Х П  Kpac- 
нянський Львівської обл., КХП №2 в м. К іровограді,  м. Орел, база 
№36, КХП в м. У ж город , та  ін.

Апробація робот и. Оновні положення ро б о ти  доповідались 
на наукових конференціях проф есорсько-викладацького  складу 
Одеського технологічного  інституту хачової промисловості ім. 
М.В Л ом оносова , Одеському сільськогосподарському інституті,
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науково-технічних радах Колимського елеватору, конференції- 
нараді М інсільгосппродукту в м. Ізюмі, 1995 p., КХП в м. У ж го­
роді.

По м атер іалам  дисертації опубліковано 8 робіт, в т.ч. 1 авт. 
св. і 1 патент  України.

На захист виносяться наукові положення. М атематичні мо­
делі енергорац іон альн ого  процесу відокремлення оболон ок  від яд­
ра зерна ячменю методом водяномеханічного п ідготування в су­
проводі з о б р о бк о ю  в повітряно сухому стані.

Законом ірност і  процесу лущення зерна ячменю в роторноло- 
пасній і дисковоабразивн ій  машині безперервної дії, які забезпе­
чують високу продуктивність і ефективність обробки .

Структура і об'єм роботи. Д исертаційна р о б о та  складається 
із вступу, ч оти рьох  розділів, висновків і рекомендацій , списку 
л ітератури  і додатків .

Р о б о та  ви конана  на I t-IO сторінках м аш и нопи сного  тексту, 
має малю нків , /5 "  таблиць, і S - додатків, які вклю ча­
ють 4  малю нків  і 12  таблиць. Список л ітератури  включає 182 
найменування, в т.ч. 19 іноземних джерел.

Зміст роботи
В першому розділі приводиться аналіз і узагальнення даних 

виконани х  науково-дослідних і показово-виробничих перевірок 
д іючих процесів, техніки і технології обробки  поверхні зерна зла­
кових культур  в повітряно сухому стані і під дією водяномеханіч­
ного кон ди цію ван ня  при підготовці до переробки в кормові і хар­
чові продукти.

П риводяться  дані авторів виконаних досліджень побудови, 
м атер іального  балансу, біохімічних властивостей, характеристик 
міцності ан атом ічн их  структур зерна ячменю в напрямку створен­
ня р ац іо н ал ьн о го  енергоекономічного процесу виробни цтва  гото ­
вої продукції.

П ри підготовці зерна ячменю до виробки повноцінних кормів 
для год івл і твар и н  та  птахів на ранній стадії їх розвитку встан о­
влена необхідність найбільш повного відокремлення квіткових 
плівок, які складаються  в основному із баластових речовин.

Існуючий рівень науково-технічних рішень з обгрунтуванням  
рац іон альн их  прийомів  технології преробки зерна в харчові і к о р ­
мові продукти  з реалізацією результатів в виробничих умовах 
встановлено з використанням  робіт  Н.В. Роменского, П.П. Т ар у ­
тина, 1.Т. М ерко, Г.А. Егорова, LA. Н аумова, Є .М . М ельникова, 
Б.В. Є горова , А.В. Л ы кова, А.В. Панченко, Я .Н . К уприца, 1.Р. Ду- 
дарєва , Л .Г . Гросула, І.В. Настагунина, В.В. Т рубова, А.Б. Дем- 
ского т а  ін.

Н ерівномірність  розподілення поживних речовин по ан а ­
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том ічним  частинам зерна ячменю, значні відмінності механіко- 
технологічних властивостей, характеризую ть труднощ і їх ч іткого 
розділення, визначаю ть складність технологій, які застосовуються.

У загальню ю чи дані побудови, г ігроскопічних властивостей 
зерна, обладнання , що застосовується для лущення, слід зробити 
висновок про необхідність удосконалення техніки і технології 
п ідготування його при виробництві стартових ком бікорм ів  і крупи 
в фермерських господарствах і в с ільськогосподарських 
підприємствах.

В д ругом у р о зд іл і приведені функц іонально-параметричні 
схеми процесу лущення в роторнолопасній  і абразивнодисковій  
маш инах безперервної дії для послідовної обробки  поверхні зерна 
ячменю шляхом відокремлення квіткових плівок і наступного 
шліфування при виробці комбікормів  або крупи.

В застосованній  нами роторнолопасній  машині по довжині 
р о б очо ї зони виділені умовно три перехідні зони: живильно- 
розпод ільча , робоча  п ідготовча і заклю чна з інтенсивним лущен­
ням. В машині проходить перехід від дискретної структури потоку 
зерна до щ ільно зпакованої з інтенсивним силовим переміщенням і 
в ідокремленням  оболон ок  на заключній стадії лущення.

Т ак  як технічним процесом обумовлена заклю чн а  операція 
лущення і шліфування зерна в абразивнодисковій  машині безпе­
рервної дії, обробка  поверхні його в машині проводиться  з вико­
ристанням  абразивних дисків, які спричиняю ть інтенсивне стиран­
ня поверхні зерна.

Представлені результати аналітичного  дослідження тр аєк ­
тор ії  руху зернового потоку в робочих зонах  роторнологіасної і 
абрази внодисково ї машинах, їх швидкостей, прискорень, силових 
характеристик і розроблені математичні моделі, які описують п р о ­
цес обробки  поврехні зерна з урахуванням конструктивних, кіне­
матичних і навантаж увальних параметрів.

Загальні і часткові характеристики траєктор ій  руху, ш вид­
костей, прискорень, ведучих та  пасивних сил опоп ру  для зернових 
потоків з високими динамічними показниками, які виникаю ть в 
робочій  зоні машини в процесі в ісесиметричного переміщення, з а ­
лежать від фізико-механічних властивостей, які змінюються в ре­
зультаті попутньої обробки  співвідношень мас відходів лущення і 
злущ енного зерна, вологості, характера і структури укладання і 
т.п.

Приведеним аналізом процеса переміщення зерна в робочій 
зоні аналогу  лопасної машини встановлено, що траєктор ії  його 
руху в період встановленого режиму уявляє гвинтову  лінію, яка 
належить поверхні конуса і характеризується зменш енням кроку по 
мірі віддалення розглядаєм ого  об 'єкту  від зони дії лопатки  на ма­
су зерна. Вказана характеристика відноситься до тректорій  зерно-
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вого матеріалу, які переміщуються з точок  радіусом г, тобто  точка, 
яка р о зт а ш о в а н а  на твірній ціліндра ротору  машини. Інші зерна, 
почин аю чи  переміщення з точок на площ ині лопатки  з радіусом р, 
будуть створю вати  гвинтові траєктор ії  , розташ ован і на 
еквід істантних конічних поверхнях. Ц ьом у для вказаних гвинтових 
тректорій  нами були одержані рівняння для системи координат  
X Y Z з врахуванням  потокових значень кута повороту  vj/t і кутової 
швидкості сот зерна

W V  max 

V max +  СОТ

2 ( 1) 
®Ч'm axWt =-

(Vmax +«« )

З урахуванням  конкретного  значення у/Т уявляється м ож ли­
вим запи сати  в розгорнутій  формі вирази для обрахування ко о р ­
д и н ат  зерна, які є р івняннями його руху по гвинтовій поверхні, що 
розвертається

41 о _ о т
т + — IgQarctg----------------

п У т а х + м
COS-

COTV)/ max

4L ютг н------IgQarctg
\  к yVmax +ю т

410 ют
—— arctg------------------

п Vmax +сох

sin

'I' max + сот 

mtvI7 max
max +  (ОТ

(2)

П ровод ячи  диференціювання цієї системи рівнянь в часі г, 
нам уявлялось мож ливим одерж ати в вигляді проекцій на декар- 
тові вісі значення абсолю тних швидкостей руху оброблю єм ого  
зерна в ро б о ч ій  зрні лопасно ї машини

х ' = -
4 l0tgQcоці,

(O 2 T 2 +

COS
max

+  (ОТ

410IgQ 
-I r + --------- arctg -

ют

У' = -

Vmax + »*.

4I0IgQ^Vmax
(V

Щ ' І ш х ____■ ^ V m a x

+ (От)2 Ч 'ш и + ® 1 ’
(3)

S in -

max
С0Т1|/ max

+  СОТ

H
у=

Z = -
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V TI ЦІтах + “ V ( Vmax +сот) V max + ЫТ

M qV  max® (5)«оЧ т  ах®

Ttjco 2T 2 + ( ч / ,п ях+(Ot ) 2 J

Аналогічно цьому, по значенням проекцій на вісі координат 
ливо обчислити повну величину абсолютної швидкості зерна va 
бочій зоні лопасної машини

L.<2 , .,,2 , „,2

М О Ж -  

B  р о -

=  J x ' 2 + у ' 2 + Z ' 2 . ■ (6)

„  810(й2\\ітах{ у тах + 2 т )  ^ _ _ _  C O T V majc

max _

+ ^ ) 2 + ® 2t 2](Vm<« + ®t)2 V mo* + ®T

. (  41  с о т  Л
-  /• + — arctg ---------------tg® x

V Я M W + 0”  ^

ю vHmax CQS max______ 2c0 V|I max ^

. ( ’V max + <°ТҐ  V max + “ T ( v  max + V

= у У . Л ч ' , , . ,  + +

7 t f ( \ j / m aJ. +  C O T )2 +  0  2 T 2 I  V  m ax  +  ® X

+ ____________________ 8 l 0G>2 \ y 3m a x t g ® _____________________с д _  C O t v i z w g x

" [ ( vK m a *  + ® t ) 2 +  CO 2 T 2 j ( v | /  „ ia j f  +  ю т ) 2 v H n in j r  + O t

Г ^  л— r  H— a r c r g — ------- * g ©  x
V Tl V m a x + ™  >

C° yV max s 'n  Cq tV max + -2c0 V)/ mnx CfljrMy m «

J f №  + cot)* kV max + 0)1 (v|/„,„Y + Ют)'? V max +  C°T

w = _  g/a<a2v|/„,aJC(v|/B,ax + 2 m )

^ [ ( M W  + ш х ) 2 +  ® 2т 2 '

max ■V)

(8)

(9)
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І 12 ? 7Величина абсолютного прискорення визначена аа = ^jx"  + у "  + z ” .

М ал. 1. Схема до розрахунку об 'єм у  зерна, яке тр ан сп о р ­
тується плоскою  л о п атко ю  ротора.

А нал ізом  графічних залежностей встановлено, що зерна які 
знаходяться  на ступиці ротору  під впливом лопаток, що о б ер та ­
ються і преміщуються по розвернутій  гвинтовій  траєктор ії  досяга ­
ють поверхні обічайки за 2 с, що свідчить про швидкоплинність 
процесу.

П о приведеним рівнянням траєктор ії ,  швидкостей та  приско­
рень були виконані на ЕОМ  ЄС-1033 необхідні розрахунки, які об ­
грунтовую ть процес обробки зерна в робочій  зоні машини.

Експериментальними дослідж еннями процесу лущення зво ­
лож ен ого  зерна ячменю встановлено, що в робочій  зоні машини 
процес відокремлення квіткових плівок визначається вибором  р а ­
ц іон альн ого  співвідношення транспортую ч о ї здатності лопасного  
рото р у  Qm і ф актичною  продуктивністю  машини Qm при регу- 
лю ємом у дроселю ванні зернового  потоку  на виході, який забезпе­
чує при інших рівних умовах, ефективне відокремлення оболонок з 
поверхонь зернівок. При регулюванні продуктивності машини 
дросельн им  пристроєм  вказане співвідношення визначається з а ­
лежністю

Qm=K3Qju (Ю)
де K3-  емпіричний коефіцієнт, рівний 2,4...2,8.
Дослідж еннями аналогу  маш ини встановлено, що за один 

оберт  ротору  однією лоп аткою  забезпечується транспортування 
зерна в осьовому напрямку на величину bcos а  об 'єм ом  V.

Для визначення розрахунково ї характеристики тран сп ортую ­
чої здатності лопасного  ротору  маш ини при стабільній обробці
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поверхні зерна, необхідно встановити кількістні дані об 'єм ів  черна, 
яке знаходиться на лопатках .

П лощ и на P ци ліндрової ситової об ічайки співпадає з ко о р ­
динатною  площ иною  Z O X , в якій верхня кр о м к а  л опатки  АВ=в, 
нижня кромка л опатки  ЛД=Іг знаходиться в площ ині YO X , а верх­
ня кром ка BC=h  лежить в площині Z O Y .

Для збереження умови щоб вся лопатка  знаходилась в об 'ємі , 
який займає зерно, точк а  C  не повинна виходити за межі кривої, 
яка обмежує контур зерна. При значному розмірі довж ини лопатки 
h кром ка А Д  може знаходитися за межами обм еж увального  конту­
ру, проте для реальної конструкції лущ ильної машини, твірна кр и ­
ва поверхні перетинає точку  Д, як показано на схемі, або може ви ­
ходити за її межі.

В реальних умовах роботи  лопасної лущ и льної машини зерно 
на лопатці знаходиться у відносному русі по її площині і на кож ­
ний елементарний об 'єм  ф актично діють узагальнені сили, які 
мають свої результуючі напрямки у вибраних координ атах .

При цих умовах визначити однозначно узагальнену силу руху 
не уявляється можливим, цьому правом ірно  мож иво припустити, 
що ці сили діють в площ инах, паралельних Z O X  з р ізними кутами 
їх орієнтації, визначення яких по приведеним міркуванням в зад а­
чу дослідження не входило.

Мал. 2. Змінення розрахункових результуючих значень в 
вісях ко о р д и н ат  X Y Z  параметрів  траєктор ій  -а, при­
скорень - б в абсолю тному русі зерна в функції Т,с.

Таким чином, складова узагальненої сили, яка  забезпечує рух 
зерна, визначається напрям ками в площ инах паралельних Z O Y , в 
яких розташ овую тея контури еквідістантних кривих з рівнянням

Z - a (  cosnx+1 ) (I l)
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де п, а - коефіцієнти, які характеризую ть масштабне змінення 
кривої в координатн ій  площині X O Y .

П ерш а і друга  похідні Z ' і Z /7визначені виразами

виконую ться умови, відповідні Z 1=O.
М акси м альн ий кут нахилу кривої відповідає точці перегину і 

визначається  із умови Z - 0 ,  то бто  при п х -п /2 .
Для рівновіддаленої від А  та В  точки  C координ ати  рівні

виконую ться, тому Щ О C O S K = - I .

О б'єм , який займає зерно над  лопаткою  визначається вира­
зом

д c b ,h ,a  розміри і кут атаки лопатки , ер - кут тертя.
П ри  коловій  швидкості обертання Vjl кінців лопаток  ротора 

рівній 15 м/с відповідаю чій неруйнуючій обробці в процесі лущ ен­
ня, стан  навантаж ен ня зернового  потоку  в циліндрічній обічайці 
характеризували  критерієм  Ф руда по виразу Fr=V ~/R g  . Для ро- 
то р н о л о п асн о ї  машини при діамсетрі кінців лопаток  0.3 м і V=15 
м /с , величина  Fr=]45, характеризує достатньо  високі динамічні н а ­
вантаж енн я  зернового  об 'єму. При цих умовах зерновий потік в 
поперечном у перерізі лущ ильної маш ини розподіляється у вигляді 
к ільцевого  ш ару різного  розміру в її приймальній і випускній час­
тині.

Т ранспортую ча здатність ротору  визначається по виразу

Z 1 = - ansinnx, 
Z "  = an cosnx

(12)
(13)

В точках Al--Jb2 cos2 a + h2 ,0) і b(0,2a)I--Jb2 cos2 a + h2 ,oj

х  = -0,5^1b2 cos2 а  + И2 , Z = а (14)
Д ля  значення коефіцієнту 

л
(15)

уіЬ2 cos2 a  + Zj2

задан і умови
/

n jb 2 cos2 a + h2
X = -Jb2 cos2 a + h2 HZ= aa cos  — .---------- —

 ̂ -Jb2 cos2 a + h2
+ 1 = 0 ( 1 6 )

/

о h <\c°'(njxr+7 y i\  
V = J dxf dy fdzV= \d x \d y  J dz (17)

-bcosa  0 xtga+bsina.

Рішенням інтегралу з розкладом  в ряд отри м ан о  вираз

V = 0,25bh cosam  — - — \лІЬ2 cos2 a + h2 -  bsin2a , (18)
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Qm =
Vwq ql K nK m[zp -  z„)bcosa

2nL
(19)

де і- кількість заходів гвинтової лігії лопаток;
уч - об 'єм н а  маса зерна в стані руху;

коефіцієнт заповнення робочої зони машини;
Kn - коеф іцієнт осьової подачі зерна;
Zp  і Z 0 - кількість колових рядів транспогртую чих  і в ідбиваю ­

чих л о п ато к  р о б очо ї частини ротора,1Ip - д о в ж и н а  р о б очо ї частини 
ротора;

K u3 - коеф іцієнт використання поперечного  розтину  робочої
зони.

П ри коловом у  кроці лопаток /? в одному ряду кола  ротора  та  
повздовж ному кроці їх встановлення і, і-2 к //3  і lp= t(zp+z0).

З багатьох  варіантів  розташування л о п ато к  найбільш  р ац іо ­
нальним являється чередування установки двох  кінцевих рядів 
транспортую чих  і одн ого  ряду відбиваючих л о п ато к .  П ри цьому їх 
співвідношення дор івню є

(20)
Z p  +  Z0 3

З урахуванням  цих експериментально обгрун тован и х  п ар а ­
метрів вираз при й м ає  вигляд

cos ate] — -  — I-Jb2 со.ча + It2 -  bsin2aQm = 0,2 5 bh
W  2

W b tg K eK J z p - z 0\bcosa
X ------------------------------------------ --------------

2 Td0

(21)

П ри аналізі процесу лущення зерна в машині доводиться 
розглядати  його  стосовно до характерних і визначених ділянок. 
Такими д ілянкам и інтенсивної обробки являю ться поверхня пер­
ф орованої ситової об ічайки  і об 'єм  цилін рово ї частини робочої 
зони м аш ини з кон турам и  об 'ємів, які роблять  л оп атки  ротора .

При ан ал ітичн ом у розгляді кінетостатики силового  н ав ан та ­
ження зерна в робочій  зоні машини обмеженій нерухомою  ситовою 
обічайкою  і лопасним  ротором , що обертається , прийняті деякі 
спрощення. О б ічайка розлядається як суцільний ш ороховатий  
лист, невраховується динамічний і в 'язкісний опір  повітряного  се­
редовища, наявністю  і розвитком  кількості м іжзернових контактів

= 0,25bh (  тсcoscug^- — І л/Ьґ cos2 а  + /г  -  bsin2a
щ  ̂ lKnKu 

~ 6р
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при їх внутріш ньому терті в структурах скелетів зерен, які зм іню ­
ються.

Для частини, яка рухається з тертям , результуюча силова х а ­
рактеристика  визначається функцією одночасно ї дії сил інерції Р,„ 
колово ї сили руху R h  сили тертя F , сили норм ального  опору 
об ічайки  N, реактивної сили R  и сили маси G.

Н а  схемі (мал.З) приведені умови силового  дефермування 
шару зерна, який має кон так т  з ситовою  обічайкою машини в 
прцесі його  обробки.

Для ш ару зерна, сума проекцій діючих сил руху і опопру виз­
начається слідуючими р івняннями у вісях координ ат  X O Y  

Y j X -  G sin a  + RSintyq - R 1 

= G cosa  + Pu -  Rcostyq,
Звідки

„ G cosa + Pu
R  = ----------—

COStyq

де срч - динамічний коефицієнт зсуву, рівний
Jt ф

де <р - кут внутріш нього  тертя.

(22)
(23)

(24)

(25)

М а л .  3.  С х е м а  с и л о в о г о  д е ф о р м у в а н н я  
ш а р у  з е р н а  в п р о ц е с і  л у щ е н н я  
п р и  к о н т а к т і  з е л е м е н т а м и  с и т о ­
в о ї  о б і ч а й к и

П ри відомому значенні об 'єму зернового  матеріалу, яке за б и ­
рає лоп атк а  в переносному русі у масі його m~Vy„.

С ила інерції
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Pu- УY^of г (26)

rp - радіус кромки лопатки  ротора, де у 0 - об 'єм н а  маса. 
П роекціями сили R на вісі координат  будут складові 

Rx = (G с о .ч а  + P„)igq>, Ry - G c o s o l  + Pu 
П ідстановкою  в R x і Ry одержимо 

r X  =  Иу 0 (я  ГГИй+ ю

K y =  V l  о(

(27)

(28)
g C f tS V |/  +  C0 г

Приведені вирази дозволяю ть зробити висновок, що складові 
(рівно як в р івнодіюча) опопру R зернового ш ару, що рухається, 
пропорціональні квадрату  швидкості обертання л оп атки  ротора . В 
загальном у уявленні це співпала. з теорією  академіка
В .П .Горячк іна  про опір  робочих органів, який створю ється грун­
том при оранці.

R = ^ R 2 + R 2y = Vy0(gcosa  + a 2rp) J T + tg 2q> (29)

В икористовую чи вираз і розрахункове значення об 'єму V 
транспортуєм ого  лопаткою , колове зусилля R 1 буде

cosatg{^  -R 1 = 0,25bh 2c o s  a  +  n b sin 2 a  x

a^rs iКИ) +  g  s in
Tl ф

V + 1 -  -  -

C ftSl — -
.4

Y о (30)
Ф
2)

П ри коловій  швидкості V  кінця л о п ато к  рото р у  витрата 
енергії N  на процес обертання її в зерновій суміші визначається 
відомим виразом

R j V Z
N = -

102  Tl

(31)

В роторн олоп асн ій  машині моделі У 1-Б Ш Р  в якості робочого  
органу застосовується набір  плоских робочих транспортую чих  л о ­
паток прямоугольно! форми.

З метою забезпечення рівномірного  зносу р о б о чо ї  поверхні 
лопаток, кращ ого  заклинення зернового потоку , м аксимального 
використання д оти чни х  напруг в шарі між лопаткою  і 
циліндрічною  об ічайкою , стаб ільного  і високоефективного  зйому 
оболон ок  , рац іон альн о  використовувати л опатки  плоскоцилін- 
д рової форми. П ри цьому ф орма поверхні при моделю ванні л о п а т ­
ки повинна бути такою , щ об її фронтальна проекція на площину, 
яка проходить  через вісь машини, при установці на основу цилин-
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дричн ого  ро то р а  паралельно твірній, вписувалась в форму прям о­
кутника, р івновеликого  по площині плоскій лопатці.

Л о п а тк а  складається з плоского трикутни ка  і циліндричного 
три кутн и ка  із загальною  дотичною  прямою.

Д ля обчислення плоскої розгортки  циліндричної частини л о ­
патки користувались прийом ом  перетворення коорди н ат  і обраху­
ванням перетинних хорд.

В третьому розділі у відповідності із задачам и роботи  скла­
дена п р о грам а  експериментальних досліджень процесу лущення 
зволож еного  і пов ітряно сухого зерна ячменю. Розроблені і ви го ­
товлені необхідні установки, які вклю чаю ть ф ізичний аналог  ро- 
то р н олоп асн о ї лущ ильної машини, л аб о р ато р н а  лущ ильна м аш и ­
на, дослідна конструкція апарату  для оперативного  регулювання 
зволоження зерна  в потоці, удосконалена горизон тальна  роторно- 
лоп асн а  м аш и н а  моделі У 1-Б Ш Р і абрази внодискова  лущильна 
м аш ина моделі Д Ш Н .

В якості о б 'єк та  досліджень було вибране зерно з рядового 
ячменю сорту “Ч о р н ом орец ь” і пшениці сорту “С теп н як” врожаю 
1991 року, вирощ ених на сортоділянках селекційно-генетичного 
інституту м. Одеси.

Для комплексної оцінки якості продуктів лущення викорис­
товували  розрахункові вирази, приведені в табл. 1.

Таблиця 1

Розрахункові вирази для оцінки 
ефективності лущшння зерна ячменю (на а.с.в. при п пропусках)

Показники Один.
вим.

Розрахункові вирази

Масса початкового зерна кг т £  = т J j - O O l W v )
Маса відходів лущення кг m OUl = m O щ ( } -  OOlW0 щ )
Відносний вихід відходів 
лущення

%

C 0 4 = 1 ас " - 1 IOO 
4

Втрати крохмалу з відхо­
дами лущення

% C - Cк ифи/з .) ^K(UBm)
П к = 100кт Г' из

Кілкість відокремленних 
оболонок

% c O On = c O wn ] - C0 щ,

Приріст битого зерна % = f>u,3 -  EUJ(WJ IП ft— і
Зниження зольності зер­
на: абсолютне

% A3 = Зиз/шз \ -  Зшз 
п -1  п
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Продовження табл. I

Показники Один.
вим.

Розрахункові вирази

відносне до початкового % дз -
JU3

Зниження клітковини 
зерна: абсолютне

% = ^  UJ ( UJJn j )  -  ^ tujH

відносне до початкового % A K n 
А К'п = -----*-

K u3
Ефективність процесу по 
зміні клітковини і крох- 
малу
Технологічна ефек­
тивність процесу по зміні 
клітковини і відходів

E j J i - Ko3) [ i - Co w)
І  к из A  wo J

Показник енергоємності 
відокремлення оболонок

кг/(Вт
год) Е 2 = т и з С ° б ( і - С о ш }  

N ( I )  V 100 J
Питома витрата енергії 
на лущення зерна (Вт год)/ 

кг

N

К онструкц ія  аналогу  лущильної маш ини уявляла собою 
ф рагм ент  її р о б о чо ї  зони з одним радіальним рядом поворотних 
змінних лоп аток ,  д озволяла  визначати виличини осьового  зусилля 
зернової маси, приведеної сили тертя зерна, крутного  моменту 
(потужності N)  на  валу електродвигуна, а так о ж  встановити мето­
дом стробоскоп ічн о ї зйомки довжину рухом ого  шару зерна, за ­
хопленого обертаю чим ися  лопатками , траєкторн і і швидкісні ха­
рактеристики  зерновок, які контактую ть з об ічайкою , яка  мала зй- 
омну вставку із оргскла. Л аб о р ато р н а  лущ и льна  м аш ина вклю чала 
ротор  з ком бінац ією  робочих і в ідбивних лопаток , розйомну 
обічайку, складену із елементних сит колосни кового  типу. Регулю­
вання м еж зренового  тиску і пропускної здатності маш ини забезпе­
чувалось оперативною  зміною площі кільцевого розтину  між д и ­
фузором і зап орн и м  диском , який міг зміщ уватись в осьовому на­
прямку за  допо м о го ю  гвинтового  механізму.

Д ля стаб ілізації  тиску і запобігання перевантаж ення машини 
передбачувався вантаж ний клапан, що регулюється.

М атем атичну  модель вивчаемого процесу одержували у 
вигляді поліномів  другого  порядку при умові незалежності харак­
теру м онотонн ост і  часткових похідних по зиінним кож ного  ф акто ­
ру. В цьому випвдку інтерполяційний поліном  не має добутку па­
рованих  взаємодій , де т-  кількість незалежних факторів.



17

т т 7
У = C 0 + Z  Ь:Х: + £  CljXj (32)

і = ]  1 1 / = /  1 1

Т аки й матем атичний спосіб пошуку функції відклику на 
відміну від в ідомогу методу наименьших квадратів  при плануванні 
на  трьох  рівнях має меншу дисперсію розсію вання відхилень 
розрахункових  значень від експериментальних при незначній 
кількості дослідів.

Зменш ення кількості дослідів при достатній  точності одержу­
ваних розрахункових  значень вихідних параметрів  одержується 
зам іною  при плануванні.експерим ентів  верховин и-мірного фазо­
вого  простору центрами його  граней.

С тати стич ни й  аналіз  експериментальних даних  передбачував 
визначення грубих помилок, закона розподілення довірчого  інтер­
валу вим ірю ваної величини і необхідної кількості дослідів, що по­
вторюю ться.

А проксим ацію  рахували достовірною , якщ о величина А не 
преб ільш увала  10%.

Для об 'єк ти вн о ї оцінки технологічної ефективності лущення 
зерна ячменю були прийняті критеріальні показники - E lE h E 2-

Застосування кри тер іального  показника E 1 дозволяє характе­
ризувати  технологічну ефективність, a E 2 враховує енергоємність 
прцесу.

В чет верт ом у р о зд іл і приведені результати експерименталь­
ного  дослідження процесу лущення зволож енного  і повітряно су­
хого зерна ячменю. В першій серії дослідів визначали  параметри 
п ігдготовки  і лущення зерна в л абораторн ій  машині з плоскими і 
плоскоц иліндричним и л оп аткам и  р о то р а  при одноразовом у п р о ­
пусканні.

Д ля вироблення об 'єкти вних  практичних рекомендцій не­
обхідним являється  визначення рац іон альн ої довгості зволоження 
зерна перед обр о бк о ю  на основі аналізу  результатів  його лущення 
в машині з оцінкою  ефективності процесу по комплексу техно­
логічних, енергетичних часткових і узвгвльнених показників, при­
ведених в розділі 3.

Ефективність процесу лущення оціню вали по кількості відо­
крем лю ван их  оболон ок  Co6 при змінних п арам етрах  Aw, т, 6, Q з 
використанням  л а бо р ато р н о ї  лущ ильної машини безперервної дії з 
н аб ором  на ротор і плоских прямокутних лопаток.

Для м атем атич ного  описння процесу були реалізовані дві 
серії дослідів з ч оти рм а  незалежними вхідними факторами, 
зм інними на трьох  рівнях.

Законом ірність  зміни відокремлених о болон ок  визначена 
емпірічним виразом
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C06-  4,3 Aw - 0,7Aw" +  0,33т- IO'2Ґ  + 0 ,5 5 5 -5-Ю 'S ' +11.75Q -
-3 ,7 5 < f-1 7 ,l  (33)

П еревірка по F- критерію  показала , що рівняння адекватно 
описує експериментальні дані в реал ізованом у діапазоні зміни 
факторів.

Аналіз поліному, в якому нормовані змінні маю ть загальний 
інтервал варіації [-1...1], порівняння розмахів зміни значень вихід­
ної функції дозволив встановити дольову  частку їх на ефективність 
процесу відокремлення оболонок. Визначено, що найбільший 
вплив створює величина подачі зерна Q, а  потім в зменшеній п о ­
слідовності і значності величини зволоження A W , радіального  
зазору 8  і довгота  зволоження х перед обробк ою  в машині.

Дослідження 
процесів п ідготовки 
та  лущення при одно­
разовом у  лущенні 
проводили в модер­
нізованій машині У1- 
БШ Р-У  з наступною 
обробк ою  в удоскона­
леній машині ЗШ Н-З 
моделі Д Ш Н . П р о ­
грам ою  дослідження 
передбачувалось 
виявлення можливості 
комплексного  засто­
сування машин в лінії 
лущення к о м б ікорм о­
вого виробництва.

Аналіз п арам ет­
ричної схеми і 
одержані раніш е ре­
комендації  в роботах 
дозволили  вибрати в 
якості змінних п ар а ­
метрів величину зво ­
ложення A W .%  неза­

лежно від початково ї вологості і часу зволоження г, хв. зерна пе­
ред лущенням, колову швидкість кінців л о п ато к  V, м/с і величину 
продуктивності на виході із машини Q , т /год. Ефективність проце­
су оціню вали показниками: Cow, C o6, АБ, Скош , K03 , Ny(), E  ,E 2 ■

Визначено, що дослідні параметри підпорядковую ться н о р ­
мальному закону розподілення. Для м атем атичного  описання ре­
зультатів  експериментальних досліджень були реалізовані серії

6, MM

Мал. 4. Залежністьсть N ya, на процес лущіння 
ячменю в лабораторній машині ві 
змінних параметрів A W, а, V, S.
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дослідів з трьом а  незалежними вхідними ф акторами , змінними на 
трьох  рівнях.

О б р о б к а  даних на ЕОМ дозволи ла  одерж ати слідуючі 
емпірічні вирази 

C ntu  = 8.64 + 0.045AW  + 0.093г -  0.04v  + 0.005M V  2 -  0.00 J 7 1 2 + 0.004\<2 ; (34)

К 03 = 6,067 -  0,0 3 3 A W -0 .2 3 3 і - 0 ,07v+ 0.0044x2 + 0,002v2 \ (35)

Ck o i S 7,538-0 ,008A W -0 ,047 i-0 .22 \-0 ,002A W 2 +O.OOh2 + 0.(X)Hv2 \ (36)

A S  = 0,956 -  0,039A W  -  0,0133т: + 0,02v + 0,006A W  2 ; (37)

N yd  = 8.31 + 0,1AW + 0,047т -  0.03v + 0,0055A W 2 + 0,(Ю)т2 + 0.002v2 (38)

Аналіз залежностей дозволив  встановити, що із збільшенням 
A W  (до 5,0...6,0) % і г (до20...30) хв. вихід відходів лущення зростає 
до 11 %, а потім знижується (до 7,5...9,0) %, а вміст крохмалу у 
відходах лущення зростає (5,0 ..;6,0) % і стає практи чн о  стабільним. 
Із зб ільшенням швидкості до 22,5 м/с і Cotu і Ckoj значно зростають, 
в ідповідно до 12,7% і 8,1 %.

П риріст  травмован их  зерен із збільшенням A W  до 9,0 % і v до
22,5 м/с збільшується до 1,15 % і 1,7 %, а вміст клітковини в злу- 
щ енному зерні відповідно зменшується до (1,8...2,2) %. При 
збільшенні г до ЗО хв. в наслідок підвищення пластично в'язких 
властивостей зерна спостерігається зменшення і А Б  і K 03 до 0,7 % і 
2,3 %.

Д ослідження впливу ступеню дроселю вання зернового потоку 
на виході із машини дросельним клапан ом  на продуктивність Q , 
т /год  вихід відходів лущення Cow , % і потужність на процес лу­
щення N, кВ т показали, що із щ більш енням відношення 
K 1=FebJ F ex (котре можна зм іню вати від 0,2 до 1,0), вихід відходів 
лущення знижувався з 17,5 % до 5,4 %, потрібна потужність змен­
ш увалась відповідно з 23,6 кВт до 17,5 кВт, а продуктивність 
зб ільш увалась від 1,25 т /год  до 5,0 т /год  при цьому параметри 
Ж=5,0 %, г=25 хв , V =  15 м/с залиш ались постійними.

П ри  продуктивності маш ини в межах 2,5 т /год  вихід відходів 
лущення складав біля 7,5 % при ви тратах  енергії до  17 кВт. Зміна 
питом их ви трат  енергії при підвищенні A W  від 2.0 % до 9,0 % спо­
стерігалось збільшення N yd (з 7,8 до 8,8) (кВт год)/т; із збільшенням 
довгості зволоження т (від 15 до 35 ) хв. мало місце підвищення 
ви трат  енергії з 7,6 до 8,7 (кВт год)/т; збільшення колово ї швид- 
ковті кінців лоп аток  ро то р а  (з 5 до 22,5) м/с приводило до значн о­
го збільшення Nyd ( від 7,5 до 9,25) (кВТ год)/т.

Для кри тер іального  показника E = F( A W  г. v) встановлено, 
що для м аксим альн ого  значення Е = 0 ,6 визначені A W  = (4...5)%, т = 
(24...28) хв. і V = (11...15) м/с.
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Після лущення зерна в роторнолопасн ій  машині У1-БШ Р-У 
проводилась обробка  поверхні зерна в створеній чотирьохдисковій 
машині із застосуванням абразивних  дисків розм ірам и  диамстрів 
400x127 мм зернистістю 80...100 і осьовим зазором  зрізаних конусів 
в межах 10±5 мм.

Аналіз ф ункц іонально-парам етричної схеми маш ини ДШ Н  
дозволив  вибрати в якості змінних параметрів  величину кутової 
швидкості обертання дисків в межах ©=80... 125 1/с і коефіцієнт 
K j- F euxZFgx дроселювання зернового  потоку ^ = 0 ,2 . . . 0 ,9  в якості 
вихідних параметрів  були визначені Сош, ЛБ. Co6, Ckow ,K 03, Q, N.
Nyd-

Попердньо був встановлений вплив ступеню дроселю вання 
зернового  потоку K , в функції параметрів Q, Сош, N  при кутовій 
швидкості а=  92,5 1/с. Було встановлено, що із збільшенням 
коефіцієнта K , вихід відходів лущення і необхідна потужність зни­
жується відповідно з 2,9 % до 1,9 % і з 22,5 кВт до 17,0 кВт, а про­
дуктивність машини збільшується з 0,8 до 3,0 т/год.

П ри погодженні продуктивності р о то р н олдоп асн о ї і абра- 
зивнодискової машин було встановлено, що для дискової машини 
значення K 1 = 0,55 ± 0,05.

Із залежності кутової швидкості на показники Co6 і C ow виз­
начено, що із зміною а) в межах 80...120 1/с вихід відходів лущення 
і зйом оболонок збільшується відповідно з 3,5 % до 5,5 % і з 1,8 % 
до 3,0 %. При цьому вміст крохм алу (при загальном у вмісті в зерні 
73 %) в відходах лущення також  збільшується до 2,5 %. Проте із 
зменшенням K 1 зменшується до 1,5 % що зв 'язан о  із зниженням 
кількості побитих зерен.

Встановлено збільшення побитих зерен від 0,4 % до 1,25 % з 
підвищенням кутової ш видкості і зниження їх від 1,0% до 0,25% 
при підвищенні K 1 від 0,2 до 0,9.

Кількість кл ітковини в злущеному зерні з підвищенням куто­
вої швидкості абрази вн ого  ро то р а  значно знижується з 1,4% до
0,6%, а при збільшенні K 1 трохи підвищується і знаходиться в ме­
жах 1,1%. Зміна питомої витрати  енергії Nyd від параметрів  ш і K 1 
дозволяє зробити висновок, що із збільшенням кутової швидкості 
вони підвищуються з 8,2 (кВт год)/т  до 11,2 (кВт год)/т  злущеного 
зерна, а із збільшенням K 1 цей показник характеризується  недо­
статньою стійкістю. Механічну обробку зволож ен ого  зерна п рово­
дили в період найбільш ого тиску на стінки кап ілярів  оболонок, зо ­
крема в період найбільш ої вологості і внутріш ніх сил в ідокрем­
лення квіткової оболон ки  від плодової, коли зсувні і розриваю чі 
зусилля, які діють на них в робочій  зоні машини, стають по моду­
лю найменшими.

В результаті лущення відокремлені відходи, в залежності від
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тривалості  зволоження г, маю ть вологість більше 40 %.
Експериментальні дані і розрахункові значення критеріаль- 

ного п оказника  E 2- 5,3 кг/(кВт год) підтверджують, що найменші 
витрати  енергії в ідповідаю ть періоду т =  (20...30) хв.

Для підсушування мокрих відходів лущення був ви к ори ста­
ний прийом  дифузійного  масопереносу при сумісному волого- 
обміні суміші відходів лущення і злущ еного зерна з визначенням 
тривалості  досягнення рівновісної вологості.

А проксимцією  дослідних даних була одерж ана  система двох 
рівнянь, сумісним рішенням яких отримували номінальний час до- 
сягення рівновісної вологості.

T
W 0 lu = 45 -  28,875 --------------------- , W 0 3= 16,Зехр0.02Т, (39)

1,5 + 0.6)
Встановлено, що при початковій  вологості відходів лущення 

в межах 45% і вологості 'злущ ен ого  зерна 14,5%, сумісне відволо- 
ження при тривалості 4...5 год. дозволяє  забезпечити рівновісну 
влажність їх в межах 15,6 %, сприятливу для зберігання і т р а н ­
спортування.

Вісновки і пропозиції

1. Аналіз будови і властивостей анатом ічних  частин зерна 
ячменю дозволяє  зробити  висновок про доцільність і практичну 
можливість в ідокремлення його квіткових плівок при виробленні 
стартових ком бікорм ів  для молодняка тварин  і птахів.

2. Встановлена недостатня ефективність існуючої техніки і 
технології  відокремлення оболон ок  і до казан а  доцільність п обудо­
ви лінії лущення із застосуванням водяномехан ічного  кондицію ­
вання зерна і послідовної обробки  в роторнолопасн ій  і абразивно- 
дисковій м аш инах безперервної дії з новими робочим и органами.

3. Для обгрунтування  процеса фрикційної обробки  зерна в 
м аш инах розроблен і математичні моделі к інематики сипкого м а­
теріалу в робочих  зонах, які дозволяю ть встановити зак о ­
номірності зміни трєкторії  руху, швидкостей, прискорень і силових 
навантаж ен ь для  вибору рац іон альн их  параметрів  його обробки, 
задовільняю чих вим огам  технології виробни цтва  високоякісного 
комбікорму.

4. Для об 'єкти вн о ї оцінки, обгрунтування і вибору р ац іо ­
нальних парм етр ів  п ідготовки і результатів  лущення зерна р о зр о б ­
лені узагальнені технологічні і енергетичні критеріальні пок азни­
ки.

5. Доведена можливість застосування злущ еного зерна ячме­
ню в рац іон ах  комбікормів  замість зерна пшениці, використо- 
вуємого для харчування.

6. П ідвищ ення рівня корм ового  використання зерна, ефек­
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тивності лущення і продуктивності розроблен о ї лінії досягнуто 
при комплексному застосуванні нового апарату  потокової дії з 
оперативним регулю ванням  величини зволоження зерна, установ­
кою в роторнолопасн ій  машині нових плоскоциліндричних л о п а ­
ток і вклю ченням в робочу  зону абразивнодисково ї машини регу- 
люємих н ап рам н ороз-под ільних  пристроїв.

7. Для реалізації енергоекономного  процесу лущення зерна 
ячменю визначені і рекомендовані до запровадж ення у виробниц­
тво параметри  водяном ехан ічного  кондицію вання, які характери­
зуються зволож енням  його  на 5+0,5% з короткочасним  відволо- 
женням перед об робкою  в межах 25+5 хв.

8. Складені емпірічні залежності, які встановлюють зако­
номірності впливу вхідних і вихідних параметрів  на результа­
тивність процесу лущення зволоженого і в ідволож еного зерна в 
роторнолопасн ій  машині з плоекоциліндричними лопатками, які 
дозволяю ть обгрун тувати  вибір раціональних значень колової 
швидкості л о п ато к  16,01+2,0 м/с, кутів атаки лопаток , радіального 
зазору, осьового  кроку, визначити схему їх розташ ування з метою 
забезпечити при обробц і зерна відносне зниження зольності на 
18%, клітковини на 58%, вихід відходів лущення 10,5%, збільшення 
побитих зерен на 1,2% при питомих витратах енергії 8 (кВт год)/т і 
продуктивності маш ини 2,25±0,25 т/год.

9. Застосування, замість шестидискової, нової контсрукції чо- 
тирьохдискової лущ и льної машини (діаметр дисків 400 мм замість 
450 мм) з обробкою  зерна  після роторнолопасно ї машини при п ро­
дуктивності її 2,2+0,2 т /год, колової швидкості дисків 18+2 м/с і 
радіальному зазорі з ситовою  обічайкою 20±2 мм досягнуто д о дат ­
кове в ідокремлення відходів лущення на 4,0 %, відносне зниження 
зольності досягало  53,2 %, клітковини 50 %, збільшення побитих 
зерен було до 1,0 %, питом а витрата  енергії складла 10±2 (кВт 
год)/т.

10. Реокмендовано сушіння оболонок вологістю 35±5 % про­
водити на основі кон тактн ого  масообміну в суміші із злущеним 
зерном при тривалості  5±1 год для досягнення рівновісної воло­
гості в межах 16±1 %, що дозволяє транспортувати  відходи лу­
щення і забезпечувати їх короткочасне зберігання.

11. Розроблений, випробуваний і рекомендований до зап р о ­
вадження у ви робни цтво  потоковий технологічний процес корот- 
кочасновідволож еного  зерна ячменю для вироблення стартових 
комбікормів і перлової крупи.

12. В результаті запровадж ення у виробництво розробленого 
технологічного  процесу на комбікомовому заводі КХП в 
м.Ужгороді р ічний економічний ефект становив 16388144 крб.
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Аннотация

Ишотин С. В. Совершенствование техники и технологии 
шелушения зерна ячменя при выработке стартовых комбикор­
мов.

Диссертация (рукопись) на соискание научной степени к а н ­
ди дата  технических наук по специальности 05.20.01 - механизация 
сельскохозяйственного производства.

Н аучн о  обосн ован  и разработан  прои зводственны й процесс 
шелушения зерна ячменя в роторнолопастной  и абразивнодиСко- 
вой маш инах для вы работки  стартовых ком бикорм ов .

Annotation

Injutin S.V . The Technick and Technology Improvement o f  
Barley’s Shelling in Starting M ixed Feed Production.

Disserta tion  thesis o f  D oc to r  o f  Technical Sciences 05.20.01 - 
m echanization o f  agricultural p roduction.

The p roduc tion  process o f  barley’s shelling is scientifically 
grounded  and e labora ted  in ro tor-hollow  and abrasive-disk  machine 
for the p roduc tion  o f  s tar ting  Mixed Feed.

Клю чевые слова: шелушение, кон ди цион ировани е, отволоже- 
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