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Аннотация. В фермерских и личных подсобных хозяйствах используют самые раз-
нообразные корма, переработка которых требует применения нескольких специальных
измельчителей (зерна, корнеклубнеплодов, соломы, пищевых отходов). Ограниченность
видов перерабатываемых кормов является одним из недостатков специальных измель-
чителей, так как в настоящее время процесс приготовления кормов необходимо орга-
низовать с учетом многообразия их видов и свойств, принимая во внимание также от-
личительные особенности технологий приготовления. Анализ результатов исследо-
ваний эффективности измельчения кормов, конструкций измельчающих машин, теоре-
тических и экспериментальных исследований по измельчению кормовой массы показал
наличие многочисленных недостатков. Следовательно, обоснование основных парамет-
ров и режимов работы измельчающей машины, работающей по способу скалывания и
резания, является актуальной задачей. Обоснована конструктивно-технологическая
схема измельчающей машины. Предлагаемая универсальная измельчающая машина мо-
жет обеспечить равномерность распределения частиц измельченного сырья до 70%.
Разработана математическая модель, описывающая свойства движения массы части-
цы в канале рабочего тела, реализация которой позволила установить основные пара-
метры и режимы работы предлагаемой измельчающей машины: частота вращения ро-
тора 366 с-1; окружная скорость 25,6 м/с;  ширина канала 3…4 мм; поперечная площадь
сечения пазов рабочих органов 0,0042…0,0069 м2; производительность 0,1...3 т/ч.

Ключевые слова: корма, измельчение, питательные вещества, измельчитель, пара-

метры, режимы работы, производительность.
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Abstract. A wide variety of feeds is used in farms and private farms, the processing of which
requires the use of several special grinders (for grain, root crops, straw, food wastes). The limited
types of processed feed is one of the disadvantages of special grinders, since, at present, the
process of preparing feed must be organized taking into account the diversity of their types and
properties, taking into account the distinctive features of cooking techniques. Analysis of the results
of research on the efficiency of feed grinding, designs of grinding machines, theoretical and
experimental studies on grinding the feed mass showed the presence of numerous shortcomings.
Therefore, the justification of the main parameters and modes of operation of a grinding machine
operating according to the chipping and cutting method is an urgent task. In the article, the structural
and technological scheme of the grinding machine is defended. The proposed universal grinding
machine can ensure uniformity of particles of ground food raw materials up to 70%. A mathematical
model describing the properties of the particle mass movement in the channel of the working body
has been developed, its implementation allows to establish the main parameters and operating
modes of the proposed grinding machine: rotor speed equals to 366 s-1; circumferential speed is
25.6 m/s; channel width is 3…4 mm; the cross-sectional area of the grooves of the working bodies
is 0.0042 ... 0.0069 m2; productivity reaches 0.1...3 t/h.

Keywords: feed, grinding, nutrients, cutter, parameters, operating modes, productivity.

Введение. Животноводство являет-
ся основной отраслью агропромышлен-
ного комплекса, которая обеспечивает
население продуктами питания, дает сы-
рье для перерабатывающей отрасли в
сочетании с растениеводством, образует
замкнутую гармоничную биотехническую
систему.

Уменьшение поголовья животных и
птицы, понижение их продуктивности и
характеристик воспроизводства привели
к уменьшению производства всех видов
животноводческой продукции и пониже-
нию их потребления популяцией.

Главные причины этого – неудовлет-
ворительный по количеству и качеству
уровень кормопроизводства и кормо-
обеспечения отрасли; сокращение произ-
водственного потенциала; устаревшие

производственные животноводческие
помещения и сооружения, машины и тех-
нологическое оборудование и пр.

Сокращение поголовья скота приво-
дит к резкому снижению плодородия почв
из-за уменьшения внесения органических
удобрений, что приводит к снижению уро-
жайности и валовых сборов как продо-
вольственных, так и кормовых культур.

В условиях хозяйства кормление –
производственный процесс, обеспечива-
ющий питание животных за счет исполь-
зования кормов. Рационы должны быть
сбалансированы примерно по 20 четко
нормированным показателям для крупно-
го рогатого скота (КРС) и 50…80 показа-
телям для свиней и птицы. Количество
контролируемых показателей растет по
мере повышения уровня интенсификации
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животноводства. Корма не должны быть
загрязнены почвой, горюче-смазочными
материалами, радиоактивными элемен-
тами, не содержать посторонних включе-
ний (особенно металлических), иметь до-
пустимое содержание нитратов и нитри-
тов. В кормах не должно быть биологи-
ческих или химических препаратов, кото-
рые, попадая в организм человека с про-
дуктами питания, оказывали бы вредное
влияние на здоровье, например, стимуля-
торов роста.

Таким образом, производство продук-
ции животноводства – сложная биотехни-
ческая система, в которой животное яв-
ляется основным средством производ-
ства, перерабатывающим биологическим
путем корм в высокоценные продукты
питания.

Технология и техника кормления жи-
вотных – это обеспечение каждого живот-
ного в течение суток определенным коли-
чеством кормов заданного состава, спо-
собствующего превращению процессов
пищеварения в устойчивую биологичес-
кую систему с оптимальными режимами
функционирования. Соблюдение этой тех-
нологии требует скармливать корма в
виде полнорационных сбалансированных
по многим параметрам кормовых смесей,
в результате чего возможно обеспечить
лучшее поедание; полное и быстрое ус-
воение; уменьшение затрат на приготов-
ление и раздачу кормов; унификацию
средств для приготовления и раздачи
кормов; балансировку рациона по многим
показателям; уменьшение затрат труда;
улучшение условий труда и др.

Новые машины и оборудование вли-
яют на усовершенствование технологий
содержания животных, упрощают их,
уменьшают расход ресурсов на их выпол-
нение, улучшают использование генети-
ческого потенциала.

Разработка эффективных кормовых
измельчающих машин (дробилок) позволя-
ет снизить потребление удельной энергии
и металлов при одновременном получе-
нии качественной готовой продукции [1-3].

Самой распространенной измельчаю-
щей машиной, используемой в аграрном

комплексе для измельчения кормового
зерновой массы, является молотковая
дробилка, имеющая некоторые недостат-
ки: это большое энергетическое потреб-
ление (20…25 кВт·ч/т) на измельчение;
значительная металлоёмкость конструк-
ций; низкая производительность; нерав-
номерное распределение частиц по раз-
мерам полученного продукта с высокой
долей пыли 25% и общим содержанием
необработанных зерен 1% и более.

Анализ результатов исследований
эффективности измельчения кормов, кон-
струкций измельчающих машин, теорети-
ческих и экспериментальных исследова-
ний по измельчению кормовой массы
[4-12] показал, что:

- наиболее подходящими методами
измельчения с точки зрения энергоемко-
сти и улучшения качества измельчения
являются резка и дробление;

- измельчение зернового материала
до оптимального гранулометрического
состава сокращает время кормления,
позволяет уменьшить потребление корма,
повысить усвояемость продукта.

В связи с изложенным, обоснование
основных параметров и режимов работы
измельчающей машины, работающей по
способу скалывания и резания, является
актуальной задачей.

Условия, объекты и методы иссле-
дований.  Объект исследования – уни-
версальная измельчающая машина
(УИМ). Методы исследования: исследова-
ния базируются на результатах анализа
конструктивных особенностей техничес-
ких средств для измельчения кормов. При
проведении исследований использованы
методы математического моделирования
и математической статистики.

Результаты исследований и их
обсуждения. Измельчение кормовой
зерновой массы – это, в основном, тру-
доемкая техническая задача, выполняе-
мая молотковыми дробилками, характе-
ризующимися большой энергоемкостью и
низким качеством получаемой продукции.

Поскольку усовершенствование мо-
лотковой дробилки невозможно, актуаль-
ной задачей является разработка измель-
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чающей машины, которая работает по
принципу «резки и скалывания» с низким
энергопотреблением для достижения тре-
буемого качества готового продукта.

Эффективность кормления с исполь-
зованием кормов, обработанных с помо-
щью необходимого помольного модуля, во
многом определяется повышенной продук-
тивностью коров, увеличением суточного
прироста во время откорма, 1 т первич-
ного жирного молока, 1 т мяса и другими
техническими факторами, что приводит к
увеличению продукции животноводства.

Разработанная УИМ (рис. 1) может
обеспечить равномерность распределе-
ния частиц измельченного сырья до 70%.

 Конструктивной особенностью разра-
ботанной УИМ  является то, что противо-
режущий элемент 7 выполнен в виде ме-
таллической пластины, имеющей П-образ-
ные впадины, а режущий элемент 3 – в
виде металлической пластины, имеющей
Т-образные выступы. Измельчаемый ма-
териал попадает из приемного бункера 8
в камеру 1 и измельчается за счет взаи-
модействия режущих граней рабочих ор-
ганов 3 ротора и противорежущих граней
элементов 7, закрепленных на корпусе,
и частично за счет удара о деки 5.
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Рисунок 1. Схема УИМ:
1 – камера измельчения; 2 – ротор;

3 – режущий элемент;  4 – кронштейн;
5 –дека; 6 –выходная горловина;

7 – противорежущий элемент;
8 – приемный бункер

В процессе работы измельчающей
машины в момент входа измельчаемого
материала в зону первой стадии дробле-
ния происходит накопление кинетической
энергии:
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где  m  – масса измельчаемого мате-

риала, кг;

1V  – скорость измельчаемого матери-

ала в момент входа в  зону измельчения,
м/с.

Для нахождения дисперсии массы ча-
стиц после первого этапа резания запи-
шем:
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где  pA  –  работа силы резания, Дж;
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Величина степени измельчения опре-
делится по зависимости:
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где V
2
    – скорость, с которой  части-

ца измельчаемого материала входит во
вторую зону измельчения, м/с.

На первом этапе частицы измельчае-
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мого материала движутся от центра к пе-
риферии вдоль вращающегося канала
диска ротора  (рис. 2).

Запишем уравнения относительного
движения точки m :

;1 кnx ФFFФma   

;2xmФn   

;fmgfNF   

;2 )2(
1111 xVmfNfF   

,2 )1(
xк VmФ   

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

гдеm  – масса точки, кг;

xa  – ускорение относительного дви-

жения, м/с2;

nФ  – переносная сила инерции, Н;

F  и 
1F  – силы трения, Н;

f  – коэффициент трения измельчае-

мого материала по материалу диска;

g  – ускорение свободного падения,

м/с2;

1f  – коэффициент трения измельчае-

мого материала по материалу диска пос-
ле первой ступени измельчения;

  – частота вращения ротора, с-1;

кФ  – кориолисова сила инерции, Н.

Рисунок 2. Схема к исследованию движения частиц измельчаемого материала в канале
рабочего диска на первом этапе
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где t – время движения точки по кана-
лу диска, с;

K – координата точки падения измель-

чаемого материала из бункера, K = x
0
.

При  tx ;1  (  – время вхо-

да в зону резания), имеем:
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откуда:
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где 
1c  и 

2c – постоянные интегрирования, которые рассчитываются по зависимостям:
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Для установления скорости вхожде-
ния измельчаемого материала в зону из-
мельчения воспользуемся системой:
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Для установления величины  
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В промежутке движения частицы из-
мельчаемого материала от первой до
второй ступени измельчения имеют мес-
то следующие зависимости (рис. 3):
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Рисунок 3. Схема к исследованию движения измельчаемого материала в канале рабочего
диска от первой до второй ступени измельчения
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Скорость 
2V  будет равна:
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Теоретическая производительность
УИМ определится по зависимости:

 ,3600 2FVQ                   (32)

где F – площадь поперечного сечения
канала ротора, м2;

  – объемная масса измельчаемогоо

материала, т/м3.
На основании результатов экспери-

ментальных исследований построены за-
висимости изменения производительнос-
ти (рис. 4) и вариационные кривые рас-
пределения гранулометрического соста-
ва готового продукта, полученные на раз-
работанной установке (кривая 1) и на
молотковой дробилке (кривая 2) (рис. 5).

На рисунке 5 показана граница между
средним и крупным помолом (М=1,8 мм).
Предлагаемая конструкция обеспечива-
ет регулировку модуля помола (при про-
изводительности 0,1...0,3 т/ч и удельной
энергоёмкости 7…11 кВт·ч/т) в пределах
1,3…2,6 мм.

Выводы:
1. Обоснована конструктивная схема

УИМ.
2. Получены аналитические зависимо-

сти, описывающие движение частицы в
канале рабочего органа.

3. Установлены основные параметры
и режимы работы предлагаемой УИМ:
частота вращения ротора 366 с-1; окруж-
ная скорость 25,6 м/с;  ширина канала
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Рисунок 4. Зависимость производительности от ширины пазов кольца:

• – пшеница,  ○   – ячмень,  □  – кукуруза, Δ – горох

Рисунок 5. Вариационные кривые распределения гранулометрического состава готового
продукта при измельчении ячменя (P

i
 – массовые выходы, %; d  – диаметр отверстий сит,

мм)

3…4 мм; поперечная площадь сечения
пазов рабочих органов 0,0042…0,0069 м2;
производительность 0,1...0,3 т/ч.
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