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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. До 85% минимальный уровень 

обеспечения страны мясом собственного производства  предусматривает 

доктрина продовольственной безопасности России. Кормление крупного рогатого 

скота питательными кормами обеспечивает высокую продуктивность животных. 

Процесс измельчения кормов является трудоемким, поэтому необходимы 

эффективные и  ресурсосберегающие технические средства по приготовлению 

кормов КРС.  

В РФ насчитывается более 21 тысячи малых ферм (до 100 коров). Имеется 

большое число ферм от 100 до 400 коров. Доля ручного труда в малых формах 

хозяйствования (МФХ), крестьянско-фермерских хозяйствах (КФХ), личных 

подсобных хозяйствах  (ЛПХ)  достигает 65 %  и более, что обусловлено 

отсутствием ресурсосберегающих средств по выполнению технологических 

операций при производстве продукции животноводства. 

Применение достаточно энергоемких существующих типов измельчителей, 

особенно в условиях предприятий МФХ, увеличивает себестоимость продукции 

животноводства. 

Поэтому разработка новых типов измельчителей с низкой энергоемкостью 

является актуальной задачей. Одним из способов  снижения энергоемкости  - 

применение дисковых рабочих органов, оснащенных комбинированными 

сегментами. 

Работа выполнена  в соответствии с госбюджетной программой НИР 

факультета механизации «Разработка малотоннажных, ресурсосберегающих 

механизированных технологий производства продукции животноводства на 

предприятиях малых форм хозяйствования» № ГР 01201153626 на 2011-2015 гг. и 

№ ЕГИСУ НИОКР 4А-А16-116022410038-8 на 2016-2020 гг. 

Степень разработанности темы. Теоретическими исследованиями  

процесса измельчения стебельных кормов при минимальных затратах энергии 

занимались  многие исследователи. Такие как  В.А. Кирпичев Ф. Кик, П.А. 
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Ребиндер, А.А. Гриффитс, С.В. Мельников, Н.Е. Резник, В.Р. Алешкин, Н.М. 

Рощин, М.А. Тищенко М.А., И.Н. Краснов, А.М. Семенихин, А.И. Завражнов, 

А.Т. Лебедев и другие ученые. 

Несмотря на большое количество исследований процесса измельчения 

стебельных кормов в прессованном виде, такие вопросы как измельчение кормов 

дисковым рабочим органом, оснащенным комбинированными режущими 

сегментами не решены. 

Объект исследования  –  измельчитель стебельных  кормов в 

прессованном виде с дисковым рабочим органом, оснащенным 

комбинированными режущими сегментами. 

Предмет исследования - зависимость  удельной энергоемкости от 

параметров измельчителя  с дисковым рабочим органом  и режущих сегментов. 

Цель работы  – обоснование конструктивно-технологических параметров 

измельчителя стебельных кормов  с дисковом рабочим органом, оснащенным 

комбинированными режущими сегментами для снижения  удельной 

энергоемкости процесса измельчения стебельных кормов в прессованном виде. 

Задачи исследований: 

- разработать конструктивно-технологическую схему измельчителя 

стебельных кормов в прессованном виде с дисковым рабочим органом, 

оснащенным комбинированными режущими сегментами; 

- провести теоретический анализ рабочего процесса измельчителя 

стебельных кормов в прессованном виде с дисковым рабочим органом, 

оснащенным комбинированными режущими сегментами и определить факторы, 

влияющие на энергоемкость процесса; 

-  определить  конструктивно-технологические параметры 

комбинированных режущих сегментов, расположенных на дисковом рабочем 

органе; 

  - провести экспериментальные исследования  процесса измельчения  

стебельных кормов  в прессованном виде и проверить факторы, влияющие на 
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энергоемкость, определить  их рациональные конструктивно-технологические 

параметры; 

 - дать экономическую оценку внедрения предлагаемого измельчителя 

стебельных кормов в прессованном виде с дисковым рабочим органом, 

оснащенным комбинированными режущими сегментами и разработать методику 

расчета основных конструктивно-технологических параметров. 

Научную новизну представляют: 

– аналитические зависимости  для определения выражений 

производительности и удельной  энергоемкости  от параметров комбинированных 

режущих сегментов измельчителя  стебельных кормов в прессованном виде; 

 – математическая модель процесса измельчения стебельных кормов, 

позволяющая  обосновать  основные конструктивно-технологические параметры 

измельчителя стебельных кормов, а также его производительность и 

энергоемкость процесса; 

–  уравнения регрессии конструктивно - технологических параметров 

дискового рабочего органа, оснащенного комбинированными режущими 

сегментами, измельчителя стебельных кормов.  

Теоретическая и практическая значимость исследований составляют: 

 

 – конструктивно - технологические параметры измельчителя стебельных 

кормов, позволяющие уменьшить  удельную энергоемкость  процесса 

измельчения на 41,5%  по сравнению с  ИРР-1М; 

– конструктивно-технологическая схема измельчителя стебельных кормов.  

Новизна предложенных технических решений подтверждена патентами РФ  

на  изобретение № 2530811, № 2542120, № 2581488 и полезную модель № 163827. 

Методы исследований. Аналитические исследования проводились с 

применением основных аспектов высшей математики, теоретической механики.  

Экспериментальные исследования выполнялись в лабораторных и 

производственных условиях. В соответствии с существующими методиками и 

базировались на планирования многофакторного эксперимента. 
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Результаты экспериментальных исследований обрабатывались на ПК с 

использованием пакетов программ MathCad ,  Microsoft Excel, Statictica 7.0. 

На защиту выносятся следующие положения: 

–  конструктивно-технологическая схема  измельчителя стебельных кормов в 

прессованном виде с дисковым рабочим органом, оснащенным 

комбинированными режущими сегментами; 

– аналитические зависимости производительности и удельной энергоемкости 

процесса от параметров комбинированных режущих сегментов измельчителя  

стебельных кормов в прессованном виде, расположенных на  дисковом рабочем 

органе;  

– математическая модель процесса измельчения стебельных кормов, 

позволяющая  обосновать  основные конструктивно-технологические параметры 

измельчителя стебельных кормов, а также его производительность и 

энергоемкость процесса; 

– результаты экспериментальных исследований  процесса измельчения 

стебельных кормов, определение рациональных параметров измельчителя с  

дисковым рабочим органом, влияющих на энергоемкость. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 

полученных результатов, выводов и рекомендаций подтверждена результатами 

лабораторных исследований, статистической обработкой экспериментальных 

данных. Основные положения работы доложены, обсуждены и одобрены на 

научно-практических конференциях. На IX Всероссийской научно-практической 

молодых ученых, посвященная 75-летию В.М. Шевцова  «Научное обеспечение 

агропромышленного комплекса» (Краснодар, 2015 г.). На X Всероссийской 

научно-практической конференции молодых ученых, посвященной 120-летию  

И.С. Косенко «Научное обеспечение агропромышленного комплекса» (Краснодар, 

2016 г.).  

На III International Scientific and Practical Conference 

"Modern Scientific Achievements and Their Practical Application" (Дубай, 2016 г.) 

получен диплом участника. На ХIХ  Московский международный  Салон 
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изобретений и инновационных технологий «Архимед-2016» (Москва, 2016 г.), где 

отмечены золотой медалью  и дипломом. На X международной научно-

практической конференции  молодых ученых, посвященной Году экологии и 65-

летию Красноярского ГАУ (Красноярск, 2017 г.). На научно-практической 

конференции  «Инновационные технологии производства и переработки с/х 

продукции»  (Зерноград, 2017 г.) получен сертификат участника. На 

Международной научной конференции SCINCEAND CIVILIZATION (Шеффилд, 

2017 г.) получен сертификат участника. На международной научно-практической  

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых (Курск, 2017 г.). Получен 

диплом участника за активное и профессиональное участие в XVII 

Международной выставке «Золотая НИВА» и продвижение продукции (Усть - 

Лабинск, 2017 г.). На 73 научной конференции преподавателей «Научные 

инновации – аграрному производству» (Краснодар, 2017 г.). На научно-

практической конференции «Инновационные технологии производства и 

переработки сельскохозяйственной продукции» в рамках  Всероссийской научной 

конференции «Научно-техническое обеспечение АПК Юга России» 

(Зерноград,2017 г.). На Международной научно-практической конференции, 

посвященной 100-летнему юбилею Омского ГАУ (Омск, 2018 г.).  

Результаты исследований обсуждены и одобрены  на заседание научно-

технического совета Министерства с/х  и перерабатывающей промышленности 

Краснодарского края  в рамках госбюджетной программы НИР факультета 

механизации «Разработка малотоннажных, ресурсосберегающих 

механизированных технологий производства продукции животноводства на 

предприятиях малых форм хозяйствования» № ЕГИСУ НИОКР 4А-А16-

116022410038-8. Предлагаемые технические решения внедрены в хозяйствах 

Краснодарского края и используются в учебном процессе ФГБОУ ВО 

«Дальневосточный ГАУ», ФГБОУ ВО «Дагестанский  ГАУ». 

Публикации. Основные положения работы опубликованы в 29 научных 

трудах, в том числе в 11 изданиях, рецензируемых ВАК РФ, получены 4 патента 
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на изобретение и 1 патент на полезную модель, 2 публикации в журнале Web of 

Sience  “Research journal of Pharmaceutical, Biological and Chemical Sciences”. 

 Общий объем публикаций составляет 5,3 печатных листов, из них на долю 

автора приходится   4,1 печатных листов.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 179 

страницах машинописного текста, состоит из введения, 4 глав, заключения, 

списка литературы из 123 наименований и приложения, а также  содержит 60 

рисунков и  18 таблиц.  
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1 СОСТОЯНИЕ МЕХАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

КОРМОВ ДЛЯ  КРС 

 

 

1.1 Характеристика производственной деятельности  

животноводческих предприятий малых форм хозяйствования 

 

Задачи для решения проблемы снабжения мясом, молоком и другими 

продуктами животноводства  населения страны нашли отражение в программе 

развития АПК. В  государственной  программе  развития сельского хозяйства на 

период до 2020 года  определены основные цели и задачи: стимулирование 

инвестиционной деятельности и инновационного развития агропромышленного 

комплекса; реализация мероприятий по развитию сельского хозяйства и 

регулированию рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и 

продовольствия и другие [13,93]. 

 «Подпрограмма "Развитие малых форм хозяйствования в 

агропромышленном комплексе Краснодарского края" включает  мероприятия, 

направленные на: предоставление субвенций муниципальным образованиям 

Краснодарского края на осуществление переданных государственных 

полномочий по поддержке сельскохозяйственного производства;  на 

предоставление грантов и единовременной помощи на поддержку начинающих 

фермеров; поддержку кредитования малых форм хозяйствования;     организацию 

и проведение среди субъектов малых форм хозяйствования агропромышленной 

выставки "Кубанская ярмарка", предоставление грантов победителям 

агропромышленной выставки "Кубанская ярмарка";  организацию обучающих 

семинаров для малых форм хозяйствования в АПК; организацию сельских усадеб 

в малых сельских населенных пунктах Краснодарского края; реализацию мер 

государственной поддержки сельскохозяйственных потребительских 

кооперативов» [70].  
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Характерной особенностью развития животноводства  в современных 

условиях является  многоукладность сельского хозяйства: «физические, 

юридические лица, личные подсобные хозяйства (ЛПХ), крестьянские 

(фермерские) хозяйства К(Ф)Х, малые сельскохозяйственные организации и 

потребительские кооперативы» [70]. Регулирование деятельности производится  

на основании Федерального закона "О крестьянском (фермерском) хозяйстве" и 

Федерального закона "О сельскохозяйственной кооперации". 

 «В Краснодарском крае осуществляют деятельность в агропромышленном 

комплексе 3,2 тыс. сельскохозяйственных предприятий, 15,7 тыс. крестьянских 

(фермерских) хозяйств и индивидуальных предпринимателей, а также 900,2 тыс. 

личных подсобных хозяйств населения, из которых порядка 60% приходится на 

сельскохозяйственные предприятия и порядка 25% - на личные подсобные 

хозяйства населения» [70] (рисунок 1.1).  

 

Рисунок 1.1 – Количество  ЛПХ и КФХ в Краснодарском крае  

 

По данным Краснодарстата в Краснодарском крае по состоянию на 1 апреля  

2018 года  на долю малых форм хозяйствования в общем объеме 

сельскохозяйственного производства приходится: 32% (114,4 тыс. тонн) от 

краевого объема молока, 27,6% (33 тыс. тонн) от произведенного в крае скота и 

птицы на убой в живом весе и 37% (149 млн. шт.) от произведенного в крае яйца 

(рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2  -  Доля продукции малых форм хозяйствования в общем 

объеме сельскохозяйственного производства в Краснодарском крае по состоянию 

на 01.04.2018 года 

 

Основными лидерами в России по наибольшей численности поголовья 

коров являются Республики Дагестан  и Башкорстан, Алтайский край, Республики 

Татарстан и Калмыкия, Ростовская область, Оренбургская область, 

Краснодарский и Ставропольский  край, Новосибирская область (рисунок 1.3).  

В Краснодарском крае  доля поголовья сельхозживотных в общем поголовье 

составила по крупному рогатому скоту 35,8% (193,4 тыс. голов), в  том числе 

коров - 38,6%      (83 тыс. голов), по мелкому рогатому скоту - 92% (217,5 тыс. 

голов). По состоянию на 1 апреля 2018 года поголовье КРС в малых формах 

хозяйствования увеличилось на 0,1 тыс. голов к аналогичному уровню 2017 года 

(193,4 тыс. голов).  Численность поголовья коров в малых формах хозяйствования 

к аналогичному уровню 2017 года увеличилась на 0,3 тыс. голов и составила 83 

тыс. голов. Повышение продуктивности животных невозможно без качественной 

подготовки кормов, то есть обеспеченность животных сбалансированными 

кормами, которые для повышенной их усвояемости измельчают, так как в кормах, 

подвергшихся измельчению, увеличивается активная поверхность частиц. 
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Рисунок 1.3 - Регионы России по наибольшей численности поголовья по 

состоянию на 1 июля 2017 года, тысяч голов 

 

Чтобы важные для здоровья животных  полезные микроэлементы  в кормах, 

хорошо усваивались их необходимо измельчить. Так как с увеличением  активной 

поверхности частиц  стебельных кормов, ускоряется процесс пищеварения у 

животного и корма ими лучше усваиваются [49,81,82,95,96,106,115].  

Для выращивания и откорма молодняка применяют различные виды 

кормов, их рацион, в зависимости от способа и содержания животных 

[36,37,38,39]. 

Типовой рацион включает различные наименования кормовых элементов в 

соответствии с технологией системы кормления животных [15,16,23]. 

«Примерный рацион для коров разной продуктивности живой массой 500 кг в 

зимний период, кг на одну голову в сутки представлен» [42,43,44,45,48,71,72]  

таблице 1.1 . 

При недостатке в рационе  перевариваемого протеина, минеральных 

веществ, а также при нарушении пищеварительных процессов в рубце животного, 

вызванных неправильным рационом, снижаются удой и процент жира в молоке 

[117,118,119,120,121,122,123]. 



14 
 

Таблица  1.1 - Рацион для коров в зимний период, кг на одну голову в 

сутки (масса животного 500 кг) 

Компоненты Суточный удой, кг 

11,5 15 20 

Сено, кг 5,0 5,5 6,0 

Силос, кг 16,0 12,5 9,0 

Сенаж, кг 6,0 7,0 7,0 

Корнеплоды, кг 6,0 10,0 18,0 

Концентраты, кг 2,4 4,0 6,8 

Поваренная соль, г 75,0 85,0 105,0 

Всего, кормовых 

единиц 

10,5 12,3 15,4 

 

Развитие и здоровье теленка, упитанность, высокая продуктивность, 

предупреждение от расстройств пищеварения в значительной мере определяются 

условиями кормления и содержания коров в стельный сухостойный период, 

который длится 4-6 недель (таблица 1.2) [104]. В летний  период стебельные и 

сочные корма заменяют зеленой массой соответствующей их  питательности и 

количеству. Среднесуточные приросты составляют: 7...12 мес. - 750 г; 13...18 мес.- 

850 г. Живая масса одного животного в начале периода 155 кг; в конце периода 

445 кг (таблица 1.3) [104]. 

Таблица 1.2 - Кормовой рацион для сухостойной  коровы с живым весом 

500 кг, с удоем 15 кг молока с 4% жира 

Корма Кол- 

во, кг 

Содержание 

Кормо-

вых 

единиц

, кг 

Перевари

-ваемого 

протеина, 

г 

Кальция, 

г 

Фосфора, 

г 

Каротина, 

г 

Силос 15 3 210 23 83 225 

Яровая 

солома 

2 0,62 28 8 2 3 

Сено 

луговое 

6 2,52 288 36 13 90 

Жмых  0,7 0,77 277 3 7 1 

Отруби 

пшеничные 

1,5 0,1 195 2 15 6 

Хвойная 

мука 

1 - - - - 80 
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Таблица 1.3 - Рационы кормления доращиваемого и откармливаемого 

молодняка 

Корм, кг Содержится в рационе 

Ж
и

в
ая

 

м
ас

са
, 
к
г 

С
ен

аж
 (

3
6

%
 

су
х

о
го

 

в
ещ

ес
тв
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м
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и

н
и
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г 
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ер

ев
ар

и
-

в
ае

м
о

го
 

п
р
о
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и

н
а,

 г
 

К
л
ет

ч
ат

к
и

 

К
ал

ьц
и

я
, 

г 

Ф
о

сф
о

р
а,

 г
 

Доращивание  (среднесуточный прирост массы– 750-800 г.) 

150 8 2,8 4,88 4,62 459 998 28 20 

200 10 2,0 5,68 5,28 521 1134 33 23 

250 12 2,0 6,61 5,92 685 1302 37 26 

300 14 2,0 7,05 6,56 642 1451 41 29 

Откорм  (среднесуточный прирост массы – 1250 г) 

350 16 3,0 8,29 8,05 815 1687 46 35 

400 18 3,5 9,35 9,26 942 1885 50 40 

450 18 4,0 9,9 9,68 966 1912 53 44 

500 20 4,5 11,0 10,75 1100 2136 60 47 

 

Проанализируем требуемую производительность измельчителя стебельных 

кормов. 

Производительность  мобильного измельчителя  можно определить из 

выражения [55,69]: 

𝑄 =
𝑉𝑝 ‧𝑞

𝑙1‧𝑛
,                                                  (1.1) 

где Vp  - рабочая скорость агрегата, м/с; (для МТЗ-80) Vp = 0,5 - 1 м/с; 

«q - суточная норма выдачи корма   на 1 голову, кг , для сена – q = 4-6  

кг[55]»; 

«l1 -  фронт кормления, приходящийся на 1 голову. Для молодняка КРС - 

l1=0,4 - 0,7; для коров -  l1= 0,6 - 1,2 м» [55,69]; 

n - кратность кормления в сутки. Обычно n =  2 - 3. 
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Тогда при измельчении и выдаче сена 

𝑄 =
0,5‧4

1,2‧3
= 0,5

кг

с
= 1,8 т/ч 

Таким образом,  расчетная производительность измельчителя стебельных 

кормов  (сена) до 2,0 т/ч. 

Плохая организация процесса заготовки  стебельных кормов и измельчение  

кормов  приводит к значительным потерям, снижает продуктивность животных и  

эффективность производства. Качественные стебельные корма (сено, солома) 

особенно необходимо высокопродуктивным животным - дойным коровам, 

мясному скоту, ягнятам и рабочим лошадям.     

«Общая земельная площадь Краснодарского края составляет 7,5 млн. 

гектаров, общая площадь сельскохозяйственных земель составляет 4729,3 тыс. 

гектаров, из них пашни - 3738,6 тыс. гектаров, 340,9 тыс. гектаров заняты 

пастбищами, многолетние насаждения занимают около 69,0 тыс. гектаров, из них 

44,2 тыс. гектаров занято садами и 24,8 тыс. гектаров виноградниками. Это 

основной пахотный фонд края, отличающийся высоким плодородием» [70] 

(рисунок 1.4).  

 

 

Рисунок 1.4 - Распределение сельскохозяйственных угодий категории с/х 

назначения на территории Краснодарского края  по состоянию  на 01.01.2013 года 

Сено может быть приготовлено из трав в зависимости от ботанического 

состава и способа  их выращивания альпийским, бобово-разнотравным, осоковым, 
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вейниковым, горным, ежи сборной, злаковым, залежным, злаково-полынным, 

заливного луга, крапивным. 

В целом же все виды сена естественных угодий должны иметь следующие 

показатели: влажность не более 15%, количество сухого вещества может 

колебаться от 820 г до 890 г. В сухом веществе должно содержаться кормовых 

единиц от 0,31 (сено из крапивы) до 0,63 (сено из альпийских трав). Количество 

белка может колебаться от 208 г в 1 кг (сено из крапивы) до 66 г (сено ежи 

сборной). Количество безазотистых экстрактивных веществ, в состав которых 

входят сахар, крахмал и клетчатка, также различно и в основном зависит от фазы 

скашивания травы (бутонизация, цветение или созревание семян). 

Прессование является перспективной способом подготовки стебельных 

кормов к хранению (хорошее качество сохраняемого сена, уменьшаются 

финансовые и трудовые затраты, возможность механизированной раздачи и 

дозирование при скармливании. Во многих странах дальнего зарубежья 

прессуется до 90% заготовленного сена (США). Однако сдерживающим фактором 

использования такого способа  является отсутствие средств для погрузки, 

загрузки, прессования, измельчения, а также высокая стоимость уже 

существующего оборудования (рисунок 1.5).  

 

 

 

а б 

Рисунок 1.5 - Стебельные корма, заготовленные в  тюках(а) и рулонах (б) 

Для того чтобы заготовить сено в тюках необходимо осуществить 

следующие операции: скашивание травы, формирование валков из нее, их подбор 

и формирование рулонов или тюков. Затем их складывают в штабеля и перевозят 

в хранилище. Рулон в диаметре может иметь размер от 1до 1,8 м. Тюки имеют 

самые различные размеры: от 400 х 500 х700 до 900 х 1200 х 2600 мм. Масса 

тюков и рулонов может колебаться от 15 до 700 кг (таблица 1.4).  

http://www.zootehnikoff.ru/wp-content/uploads/2016/12/ryolon.jpg
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Таблица 1.4 - Вес тюков  и рулонов сена 
 

Сено  в тюках Сено в рулонах 

Размер, см Вес, кг Размер (диаметр/длина), м Вес, кг 

38х53х30 5-6 

 

1,1/1,2 120-200 

90х50х35 15-20 1,45/1,2 220-375 

82-

92х46,5х35,5 

20-22 1,8/1,5 450-700 

  1,5/1,2 320/500-450-700 

  1,2/1,2 150 

  1,4/1,4 240 

 

Преимуществами заготовки сена в тюках или рулонах являютя снижение 

потери при уборке; «минимальные потери листовой части растений наиболее  их 

питательной части; уменьшение трудозатрат; эффективное использование 

хранилищ» [110].; потери не превосходят 5 % при сохранности урожая. 

Стебельные корма как упруго – вязкопластический материал имеет 

волокнистую структуру и выраженную анизатропность    (зависимость 

физических свойств вещества (механических, тепловых, электрических, 

магнитных, оптических) от направления). К числу важнейших физических 

свойств  стебельных кормов относится их плотность (кг/м
3
), показывающая какое 

количество массы помещается в единице объема. Она зависит от влажности, 

ботанического состава травосмеси, крупности частиц [51]. Характеристика 

физико-механических свойств стеблей приведена в таблице 1.5. Для кормов знать 

характеристики свойств и условия нагружения, при которых должно произойти 

обязательное их разрушение, необходимо для того, чтобы отыскать условия и 

рабочие режимы машин, при которых разрушение частиц перерабатываемого 

корма будет возможно с наименьшей затратой энергии. Качество измельчения 

материалов должно быть само различное, в зависимости от условий дальнейшего 

использования. После измельчения стебельного корма  средневзвешенный размер 

частиц  должен находиться в пределах от 30до 50 мм. При использовании в 

качестве подстилки средний размер частиц после измельчения должен быть в 

пределах 80-100 мм.  
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Таблица  1.5– Физико-механические свойства стеблей 

Корм Диаметр стеблей 

на высоте среза, 

мм 

Высота стеблей, м
 

Удельная работа 

резания, Дж/м
2
*10

3
 

мин. макс. мин. макс. мин. макс. 

толстостебельные 15 50 1,0 5,0 5,9 23,6 

тонкостебельные 5 10 0,5 3,0 5,9 23,6 

травы 2 15 0,3 0,8 3,9 21,6 

 

Таким образом, можно сделать вывод о том,  что: 

- личные, подсобные и крестьянские (фермерские) хозяйства играют 

важную роль в решении проблемы обеспечения населения Краснодарского края и 

РФ продукцией животноводства; 

- для повышения  продуктивности животных и  эффективности 

производства МФХ необходимы качественные корма; 

- стебельные  корма  составляют (до 60 процентов)  основную часть рациона 

для КРС; 

- содержат большое количество клетчатки (до 32%), поэтому для 

повышения усвояемости питательных веществ, требуют измельчения перед 

потреблением; 

- перспективным способом заготовки является способ  прессования в 

рулоны и тюки; 

- параметры и режимы работы измельчителя  стебельных кормов 

необходимо выбирать исходя из того, что один из основных этапов подготовки к 

скармливанию стебельных кормов является технологический процесс 

измельчения, который должен происходить  с наименьшей затратой энергии, 

следовательно, необходимо учитывать физико-механические свойства стебельных 

корм, а также размеры тюков или рулонов; 

- расчетная производительность измельчителя  стебельных кормов 

составляет (сена) до 2,0 т/ч.  В настоящее время на рынке сельскохозяйственной 

техники огромный выбор машин с различными техническими  показателями. 
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Проведем  анализ основных конструкций машин отечественного и зарубежного 

производства, которые возможно применять в условиях малых форм 

хозяйствования и рассмотрим их  основные технические характеристики: 

производительность, мощность, удельную энергоемкость. 

 

 

1.2 Анализ  существующих конструкций машин для измельчения   

стебельных кормов в прессованном виде для ферм КРС 

 

Измельчитель соломы стационарный ИСС-180  (рисунок 1.6) . Его 

назначение загрузка измельчение  сена, соломы в рулонах. Выгружается 

отработанный материал в навал или «транспортное средство» [25]. 

Стационарные измельчители ИРР  (рисунок 1.7) предназначены для 

измельчения соломы и сена. Позволяют измельчать солому и сено в рулонах и 

тюках цилиндрической формы в сечку разной длины [26]. 

  

Рисунок 1.6 - Измельчитель соломы 

стационарный ИСС-180 

Рисунок 1.7 - Измельчитель 

стационарный  ИРР-1М 

Измельчитель рулонов корма ИРК-145 (рисунок 1.9.Назначение данной 

машины – измельчение  грубых кормов, подстилочного материала в рулонах.  А 

затем подача их в кормушки или в стойла животных [28]. 

Рабочими органами измельчителя является фреза – это диск с 8-ю ножами, 

рулон прижимаясь к фрезе под действием собственного веса измельчается. 

Измельченная масса попадает на лопасти крыльчатки ротора и выносится вверх , 

а затем поступает в выгрузной рукав [29].  
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Данный измельчитель рулонов ИР-1,8 (рисунок 1.10)  имеет возможность 

самозагрузки, измельчения рулонов сена, сенажа в упаковке и соломы. Затем 

транспортирует  и подает измельченный  материал на кормовой стол или в 

качестве подстилки для животных [30].  

 
 

Рисунок 1.9 – Измельчитель грубых 

кормов в рулонах ИРК - 145 

Рисунок 1.10 -  Измельчитель рулонов 

ИР-1,8 

Измельчитель кормов роторный РИК -  88 (рисунок 1.11) предназначен для 

измельчения грубых кормов в рассыпном и прессованном видах (рулонов или 

тюков соломы и сена), при этом влажность колеблется в пределах  от 20 до 60 

процентов и выше «с одновременной погрузкой измельченной массы в 

транспортные средства. Применяется на фермах крупного рогатого скота на 100 – 

2000 голов во всех зонах животноводства» [17]. 

Измельчитель соломы навесной ИСН-1,8  (рисунок 1.12) «предназначен для 

измельчения и разбрасывания соломы как для кормления животных, так и для 

подстила в стойловый период. Измельчающий ротор с набором молотков и сит 

позволяет измельчать солому различных фракций. Подстилка с лучшими 

показателями впитывания гарантирует чистоту животных и гигиену места отдыха 

животных» [18]. 

  

Рисунок 1.11 -    РИК-88 Рисунок 1.12 -  ИСН-1,8 

http://www.ring-agro.ru/wp-content/uploads/2016/10/rik88_2.jpg
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Кормоизмельчитель  КР - 02  предназначен для измельчения сухой травы, 

сена и соломы (рисунок 1.13).  

 

 

 

Рисунок 1.13 - Кормоизмельчитель КР-02 Рисунок 1.14 - Соломорезка НХ 

 
Производительность данного оборудования от 400 до 120 кг/час. Машина 

измельчает, а загрузка производиться вилами, что удобно в условиях работы 

малых ферм, а также  в комплект входит решетка для получения фракции 

измельченного материала 25-30 мм.  

Для приготовления кормов (измельчения соломы, сена, травы) для 

домашней птицы и животных в условиях личного подсобного хозяйства 

предлагается соломорезка производства Турции НХ. Мощность машины  до 3 кВт  

(рисунок 1.14).  

Оценка работы измельчителя производится по его техническим 

характеристикам, а именно производительности, удельной энергоемкости, 

качеству измельчения, а  их обуславливают конструктивные параметры. 

Таким образом, в таблице 1.6 проанализированы сравнительные 

характеристики вышеуказанных измельчителей.  
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Таблица 1.6 - Сравнительная  характеристика некоторых  измельчителей 

кормов  

Модель 

Габаритные 

размеры 

ДХШХВ, мм 

Произво-

дительность, 

т\ч 

Мощность 

привода, 

кВт 

Удельная 

энергоемкость, 

кВт ‧ч /т 

Измельчающий 

аппарат 

РИК-88 3400х4636х3200 5,0 55 11 молотки 

ИРК-145 3800х2400х2500 3,18 50 15,7 ножи 

ИСН-1,8 4190х2150х2640 1,85 до 50 27,02 молотки 

ИСС-180 1000х2600х3300 2,5 49 19,6 Ножи, молотки 

ИР-1,8 6100х2875х3100 3,9 55 14 молотки 

ИРР-1М 2370х2100х2300 2,0 40 20 Молотки 

КР-02 - 0,4 4,5 11,25 - 

НХ - 0,2 3,0 15,0 - 

Предлагаемый 

измельчитель 

 

570х570х755 1,5-2 5 2,5-3 Ножи 

 

  

Для получения  измельченного готового продукта  в машинах используют 

различные принципы разрушения: сжатие, сдвиг, удар, резание и другие. 

Использование различных принципов влияют на энергоемкость процесса и 

фракционный состав готового материала.  

«Измельчитель рулонов RB 1200 KRUK (Польша) предназначен для 

измельчения рулонов, RB 1500 KRUK - для измельчения рулонов и тюков» [31]. 

«Ножевой барабан измельчает подаваемый материал и подаёт на лопасти 

разбрасывающего ротора, что обеспечивает большую проходную способность и 

производительность машины» [31].  «Нож для круглых рулонов фирмы GOWEIL 

(Нидерланды) предназначен  для измельчения и подачи сенажа, сена и силоса, 

спрессованных в цилиндрические рулоны. Когда нож открыт, рулон 

захватывается с помощью зубьев и перевозится на участок кормления. Рулон 

удерживается за счет легкого давления при контакте с ножом [57]. Разматыватель 
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рулонов RBA дает возможность оптимальной выдачи кормовой массы 

непосредственно на кормовой стол» [31]. Телескопическая погрузочная рука, 

устанавливаемая сбоку, позволяет легко подбирать рулоны в месте хранения [75]. 

«Серия машин UNIBALL (Италия)» была разработана в "Luclar international" для 

измельчения рулонов или тюков сена соломы всех размеров  и одновременно 

раздачей на кормовой стол» [32].  «Измельчитель - выдуватель соломы 

барабанного типа - Tomahawk 505M  предназначен для распределения подстилки 

в животноводческих помещениях. Измельчая рулон за 4-6 минут, выбрасывает 

измельченную солому на расстояние до 10 м и на высоту до 1,9 м с выгружаемым 

желобом. Измельченная солома варьирует от 2 до 12 см» [33]. 

Технические характеристики технических средств зарубежного 

производства представлены в таблице 1.7.  

Таблица 1.7 - Технические характеристики измельчителей кормов 

Наименование 

параметров 

Показатели измельчителей 

Измельчитель 

рулонов RB 1200 

KRUK 

Измельчитель 

рулонов Uniball 

1800 прицепной 

Измельчитель-

выдуватель соломы 

Tomahawk 505M 

Установленная 

мощность привода, кВт 

38,5 30,8-53,9 46,2-53,9 

Измельчающий аппарат Режущий барабан Дисковый 

измельчитель 

Дисковый 

измельчитель 

 

Рассмотрены патенты РФ по кормоприготовительным машинам  в 

прессованном виде. На рисунке 1.15 представлена конструктивно-

технологическая схема раздатчика - измельчителя стебельчатого корма. 

Разработчик: «ГНУ ВНИИМЖ Россельхозакадемии» [59,60].  Патент № 2490880.  

Авторы: Повалихин Н.В., Скоркин В.К., Кустова В.Н. Рабочие органы: « 

измельчающие элементы, размещенные напротив зоны поступления сыпучего 

корма из питателя, закреплены с разнонаправленным наклоном к траектории их 

вращательного движения» [56,60]. Измельчитель - раздатчик прессованных 

кормов (рисунок 1.16). Разработчик: «ГНУ ВНИИМЖ Россельхозакадемии» [61]. 

Патент № 2444184.Авторы: А.А. Артюшин, Измайлов А.Ю., Резник Е.И. и другие. 

Рабочие органы: «измельчающие элементы  выполнены в виде ножей сегментной 
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формы. Устройство также снабжено измельчителем, смонтированным внутри 

бункера и выполненным в виде большого  и расположенного над ним малого  

фрез барабанов» [61]. 

  

Рисунок 1.15 - Конструктивно-

технологическая схема раздатчика-

измельчителя 

Рисунок 1.16 - Конструктивно-

технологическая схема измельчителя-

раздатчика прессованных кормов 

Измельчитель-раздатчик стебельчатых материалов. Разработчик: Общество 

с ограниченной ответственностью Научно-технический центр "ФЕРММАШ" 

(ООО "НТЦ ФЕРММАШ").  Патент№ 2311752.Авторы: Стяжкин В.И. Рабочие 

органы: блок битерных барабанов с режущими элементами, измельчающее 

устройство в виде приводного ротора с измельчающими элементами[62]. 

Измельчитель кормов (рисунок 1.17). Разработчик: «Фрунзенский  

конструкторско-технологический институт по кормоуборочным машинам» [5]. 

 Авторское свидетельство № 1155190.Авторы: Б.И.Андрусенко, В.И.Василенко, 

Б.К.Пастухов, А.А.Шамин. Рабочие органы: Режущий ротор с счесывающими 

зубьями на внутренней поверхности бункера, расположенные  по винтовой 

спирали[6]. 

 

 

 
Рисунок 1.17 - Конструктивно-

технологическая схема измельчителя 

кормов 

Рисунок 1.18 - Конструктивно-

технологическая схема измельчителя 

корма, сформированного в рулоны 

http://www.fips.ru/rupatimage/0/2000000/2400000/2490000/2490000/2490880.t
http://www.fips.ru/rupatimage/0/2000000/2400000/2440000/2444000/2444184.t
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Измельчитель корма, сформированного в рулоны (рисунок 1.18). 

Разработчик: ГНУ ВНИИМЖ  Россельхозакадемии. Патент № 2430506.Авторы: 

Повалихин Н.В.,Андрюхина О.Л., Скоркин, В.К., Иванов Ю.А. Рабочие 

органы:диск отделителя корма, содержащий измельчающие элементы и 

консольно- закрепленные лопатки внутри бункера [63]. Измельчитель кормов 

(рисунок 1.19). Разработчик: Бишкекский конструкторско-технологический 

институт по кормоуборочным машинам.Авторское свидетельство № 1790445. 

Авторы: Ю.Д.Те,А.А.Фрик, В.И.Василенко, Б.К.Пастухов, А.А.Шамин, 

Л.К.Жуковская. Рабочие органы: Режущий ротор[5]. Измельчитель кормов 

(рисунок 1.20).  Разработчик: Всероссийский научно-исследовательский и 

проектно-технологический институт механизации и электрификации сельского 

хозяйства. Патент №2114525. Авторы: Тищенко М.А., Сергиенко А.Г., Суворов 

В.И. «Измельчающий аппарат выполнен в виде закрепленных на диске ротора 

измельчающих ножей и шарнирно установленных молотков «[64]. Таким образом, 

уровень механизации измельчения кормов на малых формах хозяйствования в 2-5 

раз ниже, чем других процессов.  

 

 
 

Рисунок 1.19 - Конструктивно-

технологическая схема измельчителя 

кормов 

 

Рисунок 1.20 - Конструктивно-

технологическая схема измельчителя 

кормов 
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Трудоемкость технологий приготовления кормов сельскохозяйственных 

животных, различные варианты рационов кормов, способов заготовки,  их 

хранения негативно влияют на эффективное применение оборудования на малых 

фермах.Из проведенного выше  анализа конструкций машин для малых форм 

хозяйствования подходят машины: ИРР-1М; ИР-1,8; ИСС-180,  но  их 

существенный недостаток   достаточно высокая энергоемкость. Необходимо 

разработать  ресурсосберегающее техническое средство для МФХ. 

 

1.3 Классификация измельчителей кормов 

Частный вид измельчения – это процесс резания лезвием. Характер 

движения ножа относительно перерезаемого материала  имеет перврстепенное 

значение. В зависимости от движения ножа резание разделяют на рубящее и 

скользящее. Способами скользящего резания можно назвать:  

- способ резания,ролучаемый вибрацией ножа,  

- угол ножа к противорежущей пластине, 

- криволинейная форма ножа  (рисунок 1.21). 

 

 

 

 

 

 

                       а                                  б                                           в 

 

Рисунок 1.21 - Виды скользящего резания : 

 а) вибрационное; б) наклонное; в) плосковращательное: 1 – нож, 2 – 

перерезаемый материал; 3 – противорежущая пластина  
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Для того, чтобы применить тот или иной  способ измельчения  и 

конструкции рабочих органов  измельчителей стебельных кормов, следует 

учитывать физико - механические  свойства кормов, а также  влажность, 

температуру, чтобы разрушение  материала его было достигнуто при наименьших 

напряжениях и затрате энергии. В этом отношении  раскалывание, истирание или 

резание представляются более выгодными. 

 «Теоретические и экспериментальные исследования ножевых измельчи-

телей показали преимущество измельчителей с шевронными лезвиями ножей» 

[60]. «Экспериментальные исследования измельчителя возвратно-

поступательного действия показали, что он имеет меньший уровень шума и не 

переизмельчает корм в сравнении с барабанным измельчителем» [60].  

Измельчающие устройства выполняются также  в виде молоткового ротора или 

ножевого. 

 Молотковые аппараты долговечны и надежны, однако эти аппараты имеют 

высокий расход энергии на привод. Барабаны с ножами имеют значительное 

распространение, однако их не выгодно применять, если измельчать материал, 

длительно хранящийся на открытых площадках, из-за наличия инородных частей.   

Таким образом, немаловажное значение имеет состояние, вид и 

конструктивные параметры рабочих органов измельчающих машин: 

двухплоскостные  дугового профиля или зубчатые  сегменты, способ подвода 

исходного материала в зону измельчения и отвода готового продукта и другие. 

Поэтому необходимо оптимизировать конструктивно-технологические параметры 

и режимы работы измельчающих технических средств.  

«Измельчающие машины состоят из бункера - питателя, измельчающего 

устройства  и отгрузочного устройства. Бункера - питатели выполняются в виде 

горизонтальных с подвижным дном и вращающихся с наклонным и вертикальным 

расположением» [96].  

« Вертикальные обеспечивают подачу стебельчатых кормов в любой форме: 

рулонов, тюков  или рассыпном виде. Наклонные можно применять только при 

измельчении рулонов, так как при загрузке в них материалов имеет место 
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большие потери за счет выброса их из бункера» [96].  Также преимущество 

гравитационного способа подачи в том, что дополнительно действует работа 

гравитационной силы, которая по своей величине прямо пропорциональна массам 

данных тел и обратно пропорциональна расстоянию между ними, возведенному в 

квадрат.  

Перспективным направлением для выгрузки готового измельченного 

материала является комплекс устройств, перемещающих этот материал  с 

помощью сжатого воздуха.  

Следовательно, существует проблема совершенствования имеющихся 

технических средств по пути улучшения рабочих органов и режущего аппарата 

[19,55,79,108,59,98,99,100,101,110]. Разработанная классификация [94] 

измельчителей кормов (рисунок 1.22) позволяет выбрать направления в создании 

наиболее улучшенной  конструктивно-технологической схемы измельчителя 

стебельных кормов в прессованном виде.  

«Анализируя существующие технические средства для доставки, 

измельчения и раздачи кормов животным, и  изучая  ранее разработанные схемы 

классификаций, можно подразделить измельчители последующим 

классификационным признакам (рисунок 1.22): по роду использования; по 

конструктивному исполнению; по способу подачи корма; по расположению 

режущего аппарата; по конструкции режущего аппарата; по способу измельчения 

кормов; по виду резания; по виду измельчающих элементов; по способу выгрузки 

кормов» [110]. 

«Согласно классификации  все измельчители делятся на стационарные и 

мобильные, причем по конструктивному исполнению мобильные делятся на 

прицепные, полуприцепные, навесные, а стационарные – подвесные и наземные.  

По способу подачи корма к измельчающим рабочим органам: под 

действием гравитационных сил, т.е. самотеком и принудительно за счет 

мощности механического средства - транспортером, воздушным потоком 

вентилятора, разряжением. 



30 
 

 Измельчающий рабочий орган - режущий аппарат может быть 

горизонтальный, наклонный, вертикальный, а конструкции режущего аппарата: 

барабанные, дисковые, шнековые, битерные. 

 Измельчать корм можно плющением, дробление ударом, раскалыванием, 

истиранием, резанием. Согласно теории резания лезвием существуют следующие 

виды резания: нормальное, наклонное, скользящее (рисунок 1.21)» [110].   

 Способ выгрузки кормов в кормушки животным подразделяется на: 

пневматический, механический и самотеком [110].  

Существуют способы передачи крутящего момента механизмам, а именно с 

помощью электрического привода, то есть управляемой электромеханической 

системой, предназначенной для преобразования электрической энергии в 

механическую и управление этим процессом и вала отбора мощности, в котором 

узел трактора, передающий вращение от двигателя на механизмы. Наиболее 

практичным способом является возможность совмещения в техническом средстве 

обоих способов [59]. 

 Таким образом, «для снижения  удельной энергоемкости и упрощения 

конструкции при измельчении  прессованных кормов, целесообразно 

использовать технические средства с электроприводом,  с гравитационной 

подачей материала на дисковым рабочим органом с двухплоскостными  

сегментами дугового профиля и горизонтальными зубчатыми  сегментами, 

расположенными по периметру измельчающего рабочего органа, 

осуществляющего скользящее резание в двух или нескольких плоскостях с 

пневматической подачей материала в кормушки животным» [110]. 
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ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЬ КОРМОВ 

для стебельных кормов для сочных кормов для сухих концентрированных кормов 

прессованные 

рулоны 

прессованные тюки россыпной корм 

полуприцепные навесные подвесные наземные 

принудительный гравитационный 
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Рисунок  1.22  - Схема классификации измельчителей  кормов 
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1.4 Обзор научных исследований  по изучению процесса работы 

измельчителей стебельных кормов 

 

Исследования ученых и опыт измельчения стебельных кормов 

измельчителями установили, что измельчение важный технологический процесс 

при  измельчении кормов, которые требуют значительных энергозатрат.  В цели и 

задачи  этих исследований процесса измельчения  кормов, входит рассмотрение 

технологии и технических средств механизации измельчения для обоснования 

теоретических и экспериментальных направлений исследований по 

совершенствованию  механизированных процессов. 

«Расход энергии на измельчение может быть определен из существующих 

теорий измельчения. Поверхностная теория исходит из того, что при измельчении 

работа расходуется на преодоление сил молекулярного притяжения по 

поверхностям разрушения материала. Из этой теории следует, что работа, 

необходимая для измельчения, пропорциональна вновь образующейся 

поверхности измельчаемого материала. Объемная теория исходит из того, что при 

измельчении работа расходуется на деформации материала до достижения 

предельной разрушающей деформации. Отсюда следует, что работа, необходимая 

для измельчения, пропорциональна уменьшению объема кусков материала перед 

их разрушением» [49,50,51]. 

Полная работа внешних сил выражается уравнением Ребиндера 

А = Ад + Ап = K1ΔV + K2ΔF, 

где Ад -  работа, затрачиваемая на деформацию объема разрушаемого куска, Дж; 

Ап - работа, затрачиваемая на образование новой поверхности, Дж; 

 К1 - коэффициент пропорциональности, равный работе деформирования единицы 

объема тела; ΔК — изменение объема разрушаемого тела; К2  - коэффициент 

пропорциональности, равный работе, затрачиваемой на образование единицы 

новой поверхности; ΔF -  приращение вновь образованной поверхности 

«Научной основой работ в области механизации измельчения кормов 

являются труды  академиков В. П. Горячкина, В.А. Желиговского, а также  М.М. 
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Гернета, И.В. Макарова, С.В. Мельникова, получившие дальнейшее развитие в 

исследованиях В.Г. Кобы, В.Г. Артемьева, А.А.Артюшина, А.И.Завражнова, 

В.И.Земскова, Г.М. Кухты, Н.Е. Резника, И.А. Уланова, И.Н. Краснова, А.М. 

Семенихина, Лебедева А.Т., Доценко С.М., Фролова В.Ю. и многих других 

ученых и исследователей» [2,10,14, 20,21,46,50,51,52,77,78,102]. 

Анализируя вышесказанное полагаем, что исследования и разработка   с 

низкой удельной энергоемкостью, высокоэффективных конструкций  машин по 

измельчению стебельных кормов  имеет первостепенное значение на 

сововременном этапе сельскохозяйственного производства. И они должны разви-

ваться в направлении снижения энергозатрат [7,8,11].  

Можно отметить, что в настоящее время преобладают два пути по 

разработке и созданию новых машин, позволяющих эффективно измельчать 

стебельные корма. Первый, это при использовании существующих технологий 

приготовления стебельных кормов идет совершенствование рабочих органов, 

конструкций, рабочего процесса измельчения. При этом основополагающим 

моментом является энергосбережение. А второе направление- это разработка 

машин на основе энергосберегающих технологий в измельчении кормов. 

Таким образом, чтобы оценить энергоемкость измельчающего устройства 

необходимо знать производительность, зависящую от конструктивно-режимных 

параметров, от характеристики исходного сырья, степени измельчения. 

Основными показателями работы машин по измельчению кормов являются 

производительность, степень измельчения и качество измельчения, удельная 

энергоемкость измельчения. 

На основании исследований по повышению эффективности технических 

средств приготовления кормов в животноводстве, проведенных Зингашиным Б.Г., 

«получены математические модели процесса изменения степени измельчения в 

зависимости от числа частиц и с учетом ее предельно достижимого значения»[24]. 

Ln=
N

n0
                                                                    (1.1) 
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«где Ln - предельно достижимая степень измельчения, определяемая 

конструкцией машины, режимом ее работы, свойствами измельчаемого 

материала, которая определяется как отношение»[24]. 

«Разработаны общие уравнения кинетики процесса (процесса измельчения 

материалов во времени)  дробления, на основании которых получены методы 

анализа влияния различных факторов на эффективность рабочего процесса»[24]. 

«Установлены закономерности изменения основных показателей работы: 

степени измельчения от времени пребывания материала в рабочей камере; модуля 

помола (среднего размера частиц), удельной энергии затрат. Получены модели 

регрессии» [24].  

«Для обеспечения надежного регулирования модуля помола  в машине и 

обоснования внутренней поверхности рабочей камеры предложены новые 

технические решения  в конструкциях многоцелевых измельчителей кормов»[24]. 

«Анализируя исследования по повышению эффективности процесса и 

технических средств механизации измельчения кормов, проведенные Алешкиным 

В.Р. можно сделать выводы о том, что организация измельчения кормов по 

многоступенчатой схеме является эффективным средством снижения 

энергозатрат и улучшения качества продуктов измельчения. Им разработан метод 

оптимизации многоступенчатого измельчения кормов. Полученные 

аналитические выражения позволяют найти оптимальное распределение степени 

измельчения между ступенями последовательного процесса» [2,3]. 

«Разработана методика расчета и обоснованы приемы повышения 

эффективности многоступенчатой схемы измельчения кормов  с промежуточным 

отбором продукта. При управлении процессом по массе циркулирующей нагрузки 

и по соотношению между степенями измельчения, исходя из критерия минимума 

энергозатрат» [3]. 

«Теоретические исследования, проведенные  Башковым А.Ф., рабочего 

процесса двух роторного измельчителя грубых кормов открытого типа 

позволили:получить аналитические зависимости для расчета ударного импульса 
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одиночного стебля по измельчающей лопатке, с помощью которых можно 

оценить вероятность разрушения стебля; получить формулы для расчета 

пропускной способности и удельных затрат энергии; разработана методика 

инженерного расчета  двух роторного измельчителя грубых кормов открытого 

типа» [9]. 

«Исследования совершенные Корбаневым С.В. по вопросу 

совершенствования  процесса смешивания кормов и обоснованию параметров 

измельчителя-смесителя позволили определить производительность машины при 

измельчении силоса»[39].  

                          (1.2) 

где R2-радиус бункера, м; Rд-  радиус диска, м; ρс - расстояние до плоскости 

движения частицы, м; υп - скорость движения частицы, м/с. 

Получены аналитические выражения для определения величины 

технологического зазора, мощности и других показателей. 

«Исследователем Какабаевым О. по вопросу повышения эффективности 

работы измельчителя – смесителя кормов проведены теоретические исследования 

по определению кривизны ножа измельчителя-смесителя, выявить аналитические 

выражения для определения частоты вращения рабочего органа, 

производительности машины и ее энергоемкости»[35]. 

«Уравнение кривой режущей кромки ножа  имеет вид: 

                                                                (1.3) 

где rp - радиус ножевого ротора, м[35]. 

Сарбатовой Н.Ю. были проведены исследования по вопросу 

«совершенствования процесса приготовления и раздачи грубых кормов рулонной 

заготовки» [89]. «В результате теоретических исследований получены формула 

производительности  раздатчика-измельчителя грубых кормов» [89]: 
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«где ρ- плотность материала рулона, кг/м
3
;L- диаметр рулона, м; i - ый - 

оборот рулона; λ - показатель кинематического режима; ε - коэффициент 

проскальзывания транспортера относительно рулона; Vб- скорость вращения 

измельчающего барабана, м/с» [89]. 

«Энергоемкость мощности при резании одного рулона равна»[89]: 
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«где  δ - толщина лезвия, м;- разрушающее контактное напряжение;   

f  - коэффициент трения массы о материал; φ - угол трения, град; 

 hсж  - углубление лезвия в слой материала толщины, м; 

 μ - коэффициент Пуассона;  

 E -  модуль Юнга» [89]. 

В результате  теоретического исследования Сергиенко А.Г.  вопроса 

«совершенствования процесса подготовки грубых кормов и подстилки 

измельчителем с наклонным вращающимся бункером   были получены формула 

производительности измельчителя, мощности» [88]. «Производственной 

проверкой было установлено, что технологический процесс разделки рулонов 

ножевым измельчающим аппаратам отличается высокой эффективностью, а ввод 

противорежущих элементов в измельчающий рабочий орган молоткового типа 

позволяет регулировать качественные показатели процесса и обеспечивает 

содержание фракций 30-50 мм в измельченном корме в соответствии с 

зоотехническими требованиями» [88]. 
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1.5 Выводы и  задачи исследования 

 

По результатам проведенного анализа можно сказать, что существует 

проблема: есть спектр машин, предназначенных для измельчения стебельных 

кормов, но  анализ показателей  удельной энергоемкости этих технических 

средств показал, что они достаточно высоки. В условиях малых форм 

хозяйствования необходим агрегат, выполняющий функции приготовления 

кормов в сочетании с финансовыми возможностями потребителя, но для малых 

форм хозяйствования таких машин разработано мало. Таким образом, необходимо 

техническое средство с низкой энергоемкостью, чтобы повысить эффективность 

работы в  крестьянско-фермерских хозяйствах, ЛПХ и других МФХ. 

научная гипотеза: снижение затрат энергии на процесс измельчения 

стебельных кормов и улучшение качественных показателей возможно 

посредством  разработки измельчителя стебельных кормов с  дисковым рабочим 

органом конусного типа,   что позволит  активизировать процесс измельчения за 

счет установки по осям рабочей поверхности измельчающих двухплоскостных 

сегментов дугового профиля и горизонтальных  зубчатых сегментов.   

Для достижения поставленной цели в работе потребовалось решить 

следующие, основные  задачи: 

- разработать конструктивно-технологическую схему измельчителя 

стебельных кормов в прессованном виде с дисковым рабочим органом, 

оснащенным комбинированными режущими сегментами; 

- провести теоретический анализ рабочего процесса измельчителя 

стебельных кормов в прессованном виде с дисковым рабочим органом, 

оснащенным комбинированными режущими сегментами и определить факторы, 

влияющие на энергоемкость процесса; 

- определить  конструктивно-технологические параметры комбинированных 

режущих сегментов, расположенных на дисковом рабочем органе; 

 - провести экспериментальные исследования  процесса измельчения  

стебельных кормов  в прессованном виде и проверить факторы, влияющие на 
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энергоемкость, определить  их рациональные конструктивно-технологические 

параметры; 

 - дать экономическую оценку внедрения предлагаемого измельчителя 

стебельных кормов в прессованном виде с дисковым рабочим органом, 

оснащенным комбинированными режущими сегментами и разработать методику 

расчета основных конструктивно-технологических параметров. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ И 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОЕМКОСТИ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ 

СТЕБЕЛЬНЫХ КОРМОВ И  ОБОСНОВАНИЕ ЕГО ПАРАМЕТРОВ  

 

 

2.1 Обоснование конструктивно-технологической схемы измельчителя 

стебельных  кормов 

 

Вышеуказанный анализ показывает, что с точки зрения ресурсосбережения 

и достижения качественных показателей эффективнее применять машины, 

оснащенные комбинированными режущими сегментами. На основе  

вышесказанного предлагается техническое решение, позволяющее снизить 

затраты труда, средств, энергии. 

 Такое  конструктивное решение позволяет улучшить качество корма за счет 

равномерной подачи рулона с помощью иглы и направляющей шнековой 

навивки, а также то, что материал перерезается в двух плоскостях 

измельчающими двухплоскостными дугового профиля сегментами и зубчатыми 

измельчающими элементами [11,12,35,65,66,67,68,100,101,108,109,110,111]. 

«Измельчитель корма, состоит из бункера вертикального, цилиндрического 

1, размещенного на раме с ходовой частью 5, по внутреннему периметру которого 

расположена шнековая навивка 8, в донной части бункера расположен 

измельчающий рабочий орган конусного типа 3 по осям которого закреплены 

измельчающие двухплоскостные дугового профиля сегменты 12 , а в межосевом 

пространстве рабочей поверхности диска радиально выполнены горизонтальные 

зубчатые  измельчающие элементы 11, в поперечном сечении которых 

расположены ромбообразные отверстия 13 (фигура 3), цилиндрический бункер в 

осевом вертикальном направлении оснащен иглой 7, закрепленной при помощи 

подшипников  9 (фигура 1) под корпусом измельчающего рабочего органа 3; при 

этом на игле зафиксированы измельчающий рабочий орган конусного типа 3 и 
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лопастное колесо 4, от привода шкива 10 , а также снабжен выгрузным 

воздуховодом 6»  [12,65,66,67,68,100,101,108,109,110,111]. 

Измельчитель работает следующим образом (рисунки 2.1,2.2). 

 

Рисунок 2.1 -  Конструктивно-технологическая схема измельчителя грубых 

кормов:1 - бункер; 2 – рулон; 3 -  измельчающий рабочий орган конусного типа; 4 

- лопастное колесо; 5 - ходовая часть; 6 - воздуховодом; 7 - игла;8 - шнековая 

навивка; 9 - подшипник; 10 - привод шкива  

 

 

Рисунок 2.2 - Измельчающий рабочий орган: 11 - зубчатый измельчающий 

элемент; 12 - двухплоскостной сегмент; 13 - ромбообразное отверстие 
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«Монолит в виде рулонного тюка  2  подают в вертикальный 

цилиндрический  бункер 1, размещенный на раме с ходовой частью 5, с шнековой 

навивкой 8, накалывают на иглу 7. За счет взаимодействия и рулонного тюка с 

навивкой 8 и сил гравитации,  принудительно  тюк подается на измельчающий 

рабочий орган конусного типа 3. При взаимодействии материала с зубчатыми 

измельчающими элементами 11  и измельчающими двухплоскостными дугового 

профиля сегментами 12  происходит измельчение как вдоль так и поперек 

волокон. Измельченный материал поступает в ромбообразные отверстия 13, 

откуда подается  посредством лопастного колеса 4  в выгрузной воздуховод 6, 

посредством которого загружается в кормушки животных» 

[12,35,65,66,67,68,100,101,108,109,110,111].  

«Предлагаемая конструкция по сравнению с другими техническими  

решениями имеет следующие преимущества: равномерное воздействие на 

материал в продольно-поперечных направлениях  (многоплоскостное резание);  

снижение энергоемкости машины за счет резания со скольжением и 

транспортировки кормов в кормушки или подстилки в стойла воздушным 

потоком;  улучшение качества измельчения; повышение эксплуатационной 

надежности и срока службы» [12,65,66,67,68,100,101,108,109,110,111].  

Исходя из рассмотренных технических характеристик известных 

измельчителей, проектируемая конструктивно-технологическая схема 

измельчителя  стебельных кормов в прессованном виде с дисковым рабочим 

органом, оснащенным комбинированными режущими сегментами, исполненная в 

малогабаритном виде, должна соответствовать условиям: 

Производительность, т/ч -1,8-2,0 

Размер измельченных частиц, мм - 20-60 

Потребляемая мощность, кВт - 5 
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2.2 Определение факторов, влияющих на энергоемкость процесса 

измельчения стебельных кормов в прессованном виде, и производительности 

измельчителя стебельных кормов   

 

Технологический процесс  измельчения стебельных  кормов является 

наиболее энергоемкой операцией, на него расходуется до 50 % электроэнергии, 

причем большая часть, которой  расходуется нерационально, превращаясь в тепло 

и другие виды энергии. Поэтому проблемы снижения энергоёмкости и сведения к 

минимуму потерь питательной ценности кормов без ухудшения качественных 

показателей в процессе их измельчения являются весьма актуальными.  

При резании (это измельчение с применение м лезвия) уменьшается 

линейный размер материала, увеличиваются число новых частиц и их суммарная 

площадь боковой поверхности. Рабочий процесс резания лезвием состоит из двух 

этапов: уплотнения и резания материала.  

Основными факторами, от которых зависит энергоёмкость процесса 

измельчения кормов, являются:  вид и влажность материала, скорость резания, 

угол скольжения, вид режущего инструмента и его расположение, геометрические 

параметры режущего инструмента  (углы заточки, острота, шероховатость), 

производительность и другие. 

Величина удельной энергоёмкости процесса определяем как отношение 

энергетической мощности двигателя к часовой производительности: 

𝑊уд =
𝑁

𝑄
 

где  Q –  производительность измельчителя  стебельных кормов, т/ч; N –  

мощность, необходимая на привод измельчителя, кВт. 

Для определения производительности измельчителя необходимо 

определить площадь материала, срезаемого  одним ножом на поперечную 

плоскость [88,112,113,114]. 
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 Измельчающий рабочий орган радиусом R с криволинейными ножами на 

поверхности и по периметру с сегментами вращается с заданной угловой 

скоростью, 2 вокруг оси О, также вокруг оси O вращается рулон радиуса r с 

некоторой угловой скоростью 1. 

Для определения проекции площади срезаемого материала на поперечную 

плоскость  из центра О, опишем окружности радиуса R, r. 

Введем декартову систему координат. Центры рулона и измельчающего 

рабочего органа находятся с центром в точке O (рисунок 2.3). 

Предположим, что радиус измельчающего рабочего органа  и радиус  

рулона совпадают, и обозначим их r. Так как по периметру измельчающего 

рабочего органа расположены зубчатые сегменты, вылет которых равен ∆r. Тогда 

можно записать: 

R=r+∆r ,                                                       (2.1) 

Так как рулон приобретает незначительное вращение относительно 

рабочего органа, то угол поворота сегмента на измельчающем рабочем органе 

будет равен  

∆=1-2 ,                                (2.2) 

где 1 и 2- это углы поворота между сегментом на измельчающем рабочем 

органе и поворота рулона относительно корпуса измельчителя соответственно. 

 

 

Рисунок 2.3 - Схема к определению параметров вырезаемой части углубления 
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При повороте измельчающего рабочего органа на угол 1, а рулона на угол 

2 образуется угол поворота сегмента относительно рулона ∆. На рисунке 2.3 

принимаем перемещение сегмента относительно рулона на дугу A
′
A1, которое 

обозначим как ∆s. 

Из ∆ОA
′
A1находим угол ∆ по теореме косинусов: 

(A
′
A1)

2 
= (ОA1)

2
 +(ОA

′
)

2
-2‧(ОA1)‧(ОA

′
) ‧cos∆ ,                   (2.3) 

Получаем, что перемещение ножа относительно рулона можно определить как: 

∆s
2
=R

2
+R

2
 -2‧R‧R ‧cos∆ ,                              (2.4) 

Тогда косинус угла ∆ определим из выражения: 

cos∆=
∆s2−R2−R2

2𝑅2
=

∆s2

2𝑅2
− 1,                                    (2.5) 

Таким образом, из формулы (2.5) угол ∆ равен: 

∆=arccos(
∆s2

2𝑅2
− 1)                                        (2.6) 

Площадь срезаемого материала  зависит от угла поворота ∆ и представлена 

на рисунке 2.4  в заштрихованном виде. 

В целях дальнейшего анализа и возможности более упрощенного 

вычисления выразим выделенное секторами приближенно, пользуясь теоремой 

Лагранжа о среднем для определенных интегралов, которая имеет вид [2]: 

 J = F(x) dx F
a + b

2
b - a

a

b

  








  

Время T образования площади срезаемого материала, т.е. время воздействия 

ножа на рулон определяется по соотношению: 

T=
 ∆

2
                                                           (2.7) 

По истечении некоторого времени t с момента образования площади 

срезаемого материала  относительно центра в точке О нож повернется на угол 
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1=2t и тогда точка А займет положение A1 (рисунок 2.3). За это время рулон 

повернется на угол 2=1t. 

где 1 - угловая скорость рулона; 2 - угловая скорость измельчающего 

рабочего органа; 1 - угол поворота сегмента ;2 - угол поворота рулона. 

Между углами поворотов измельчающего рабочего органа и рулона имеется 

зависимость: 


2


1

=
2

1
 


2

=
2

1


1
                                                                                  (2.8) 

Рассмотрим условия, при которых площадь срезаемого материала  будет 

следовать одна за другой, так что конец предшествующей площади срезаемого 

материала  будет являться началом следующей.  

Это будет иметь место тогда, когда  площадь срезаемого материала  

образовывается за 1/n оборота измельчающего рабочего органа (n - число 

сегментов на измельчающем рабочем органе), т.е. когда измельчающий рабочий 

орган повернётся на угол 1, за время Т1/n, где Т1-период вращения 

измельчающего рабочего органа. Тогда будем иметь условия минимальной 

угловой скорости  1min измельчающего рабочего органа, при которой отсутствует 

пересечение площади срезаемого  материала: 

1
1min1 




z

T
                                                      (2.9) 

С учетом того, что период вращения измельчающего рабочего органа 

можно определить из соотношения: 

1

1

2
T




                                                       (2.10) 

Формула минимальной угловой скорости измельчающего рабочего органа   

запишется в виде:  
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1𝑚𝑖𝑛 = 1
∆

2𝜋
𝑛                                              (2.11) 

С учетом формулы (2.5) получаем, что 

1𝑚𝑖𝑛 = 1

arccos (∆s2

2𝑅2 −1)⁄

2𝜋
                                  (2.12) 

При 2>1𝑚𝑖𝑛 между площадями срезаемого материала  имеются места, не 

обработанные сегментом. Общая площадь   срезаемого материала определяется 

как:  

𝑆1 =
1

2
𝑛                                                          (2.13) 

По истечении времени T2, определяемого условием 1⸱T2=2𝜋, рулон 

повернется на угол 2π, а высота рулона уменьшится на величину срезаемого слоя 

h. 

Установим зависимость между угловой скоростью измельчающего рабочего 

органа и скоростью рулона. Предполагая, что точка соприкосновения рулона с 

измельчающим рабочим органом имеет скорость равную: 

ʊрулона = 2 ⸱𝑟                                                       (2.14) 

В этом случае отсутствует проскальзывание  относительно рулона. На 

самом деле имеется сопротивление вращению рулона относительно его оси в виде 

сил при резании. 

Тогда скорость рулона  ʊрулона ˂ʊизмел.раб.органа      и равна 

ʊрулона = 1⸱𝑟 = (𝟏 − 𝛆)⸱ʊизмел.раб.органа                 (2.15) 

ε - коэффициент проскальзывания рулона относительно измельчающего 

рабочего органа. 

2 =
1−𝜀

𝑟
ʊ=С ⸱ʊ                                               (2.16) 

где ʊ = 1𝑟 - линейная скорость измельчающего рабочего органа 
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С =
1−𝜀

𝑟
 - коэффициент, характеризующий сопротивление вращению 

рулона(коэффициент проскальзывания рулона относительно приемного бункера 

измельчителя). 

Зависимость между угловой скоростью измельчающего рабочего органа и 

скоростью рулона определим  из формул (2.18) и (2.12) 

С ⸱ʊ ≥1𝑚𝑖𝑛 = 2

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
(∆s2

2𝑅2 −1)
⁄

2𝜋
                     (2.17) 

Будем считать, что за полный оборот с рулона срезается одним ножом  слой 

в виде витка логарифмической спирали. 

Площадь  срезаемого материала за один оборот ножа находится как 

площадь  одного витка логарифмической спирали, которая определяется 

формулой: 

 

 

 

S(G)=
1

4
𝑆1 

Концы каждого из n-сегментов, установленных на одном диске, описывают 

одинаковые траектории (n =1,2,3...). Первый нож  описывает траекториюА С В1 1 1 в 

теле рулона. Второй  нож описывает траекторию А В С2 2 2  (рис. 2.4). 

Последующий – траекторию А В Сn n n  и т.д. Отсюда следует, что каждый из 

ножей разрезает стебли в пределах площади А В Сn n n  (n = 2,3,4...). 
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Рисунок 2.4 Схема к определению траектории сегмента  в относительном 

движении 

 Можно считать, что площадь, подвергаемая действию резания за один 

рабочий ход ножа, равна площади части окружностиА А С Сn-1 n n n+1 , с радиусом  R 

в пределах центрального угла  (рисунок  2.4). Угол   – угол, описываемый 

дугой А Аn-1 n  радиуса R. Величина угла   равна: 

n

T1
2  ,                                                       (2.18) 

где 
n

T1  – время поворота измельчающего барабана на угол 
n

2
.  

Так как 
n

T 1
1


 , то 

nn








22

1

21
2                                            (2.19) 

 

Рисунок 2.5 -  Схема к определению площади резания за ход сегмента 
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За первый оборот рулона, т.е. за время T2  ножи разрежут стебли по всей 

площади окружности 

𝑆1=π⸱𝑅2⸱
∆

360
 ,                                                                   (2.20) 

где R=r+∆r см. формулу (2.1) 

Площадь материала срезаемого за один оборот при n - количество ножей на 

измельчающем рабочем органе определяется: 

 

𝑆1=π⸱𝑅2⸱
∆

360
𝑛,                                                         (2.21)   

 

где ∆=arccos(
∆s2

2𝑅2
− 1)      

 

При этом в результате действия ножей, вибрации машины, сил трения 

рулона в местах его соприкосновения с другими частями машины и других 

причин, с рулона за первый его оборот снимается материал, ограниченный 

объемом тела полого цилиндра, высотой равной h, радиус цилиндра R.   

Определим объем срезаемого слоя материала за один оборот 

измельчающего рабочего органа. Представим рулон в виде цилиндра. За каждый 

оборот измельчающего рабочего органа снимается слой материала высотой h 

(рисунок 2.6). Высота h определяется исходя из треугольника, ABC в котором: 

L – длина активной части лезвия  зубчатого измельчающего элемента, м; α - угол 

наклона зубчатого измельчающего элемента к поверхности измельчающего 

рабочего органа. 

 

Рисунок 2.6 -  Схема    к определению высоты срезаемого материала 
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Исходя, из этого получим, что  

ℎ = 𝐿sin𝛼,                                              (2.22) 

Следовательно, за первый оборот с рулона удаляется объем материала 

равный по величине: 

hSV 11   

𝑉1 =
1

4
𝜋𝑅2

∆

360𝑛𝐿sin𝛼,                                              (2.23) 

 

Отсюда, масса материала  удаляемая за первый оборот с рулона, 

определится 

𝑀1 = 𝑉1 =  
1

4
𝜋𝑅2

∆

360𝑛𝐿sin𝛼⸱,                                   (2.24) 

 

где  – плотность материала рулона. 

Производительность измельчителя, в течение первого оборота рулона  

𝑄(1) =
𝑀1

𝑇2
   ,                                                        ( 2.25) 

Тогда из формулы  𝑇2
(1)

=
2𝜋

ɷ2
(1) определим производительность за время 

первого оборота рулона, 

где 𝑇2
(1)

-время 1го оборота рулона, 2
(1)

−угловая скорость. 

Тогда производительность  за время первого оборота рулона равна 

𝑄(1) =
1

4
𝜋𝑅

2
∆

360𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼⸱2

2𝜋
  ,                                        (2.26) 

При i-м обороте рулона производительность вычисляется по формуле 

𝑄(𝑖) =
1

2

1

4
 𝜋𝑅

2
∆

360𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼⸱𝑖1

𝜋
,                                     (2.27) 
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где 1 =
1−𝜀

𝑟
ʊ=С ⸱ʊ=

1−𝜀

𝑟
‧ɷ2𝑟 

Угол поворота  за полный оборот равен ∆=arccos(
∆s2

2𝑅2
− 1), а радиус -

R=r+∆r 

Тогда производительность измельчителя  в кг/с определится: 

𝑄 =
1

8
‧R2‧n‧𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼⸱2(1 − 𝜀),                                             (2.28) 

где 2 -  угловая скорость измельчающего рабочего органа, с
-1

; R - радиус 

измельчающего рабочего органа измельчителя  вместе с вылетом  зубчатых 

сегментов, м;  n - количество сегментов на измельчающем рабочем органе; L –

длина активной части лезвия зубчатого измельчающего элемента, м; - плотность 

материала рулона, кг/м
3
; α - угол наклона зубчатого измельчающего элемента к 

поверхности измельчающего рабочего органа; ε - коэффициент проскальзывания 

рулона относительно измельчающего рабочего органа.  

При вычислении  производительности в т/ч формула приобретает вид: 

  𝑄 = 3,6 ‧
1

8
‧R2‧n‧𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼⸱2(1 − 𝜀).                                   (2.29) 

 

 

2.3 Определение энергоемкости измельчителя стебельных кормов 

 

Мощность измельчителя кормов при измельчении определяется 

выражением 

𝑁 = 𝑁xx + 𝑁изм ,                                                           (2.30) 

где 𝑁xx - мощность холостого хода, необходимая на преодоление сил трения 

и других сил сопротивления, возникающих при работе машины, кВт; 

𝑁изм  - мощность, необходимая на измельчение материала 

Мощность холостого хода определяется по известной формуле:  

𝑁хх = 0,1‧𝑁изм,                                                        (2.31) 
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При определенной  производительности машины удельная энергоемкость 

процесса определяется по формуле: 

𝑊уд =
𝑁

𝑄
,                                              (2.32) 

где Q -  часовая производительность измельчителя  стебельных кормов, т/ч. 

Мощность, затрачиваемая на измельчение, складывается из мощности, 

затрачиваемой на измельчение криволинейными горизонтальными зубчатыми 

измельчающими элементами мощности, затрачиваемой на измельчение 

зубчатыми сегментами, расположенными по периметру измельчающего рабочего 

органа. 

 

 

Рисунок 2.7 - Схема сил, действующих на материал в процессе резания: 

1 - материал; 2 – криволинейное лезвие ножа 
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Для определения мощности рассмотрим схему сил, действующих на 

материал со стороны лезвия ножа (рисунок 2.7). Произвольное положение 

касательной к криволинейному лезвию определяется текущими значениями угла τ 

скольжения и радиус-вектора r. Если равнодействующая R сил сопротивления  

резанию  приложена  в точке K и отклонена  от нормали на угол φ, то для  

преодоления этого сопротивления со стороны ножа должна быть приложена сила  

𝑃рез, равная и противоположно направленная  равнодействующей R [50,51,52,97]. 

Разложим силу 𝑃рез резания на нормальную составляющую N, 

перпендикулярную к лезвию, и тангенциальную T, направленную вдоль по 

лезвию, и составим уравнение моментов относительно оси вращения диска 

𝑀рез=N·r cosτ+Tr sinτ ,                                         (2.33) 

Учитывая, что T=f′N и N=qL, и сделав соответствующие  преобразования, 

окончательное выражение для момента резания можно записать в таком виде 

𝑀рез=qLr·cosτ (1+f′tgτ),                                    (2.34) 

Из формулы  видно, что момент резания зависит от многих переменных 

параметров и за время прохода ножа изменяется по сложному закону. 

Представлена схема движения частицы в момент прохождения материала через 

сегмент (рисунок 2.8). При этом приняты допущения: ось х всегда проходит через 

центр тяжести сегмента. 

 

Рисунок 2.8 - Схема движения частицы в момент прохождения материала 

через сегмент. 
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Рассматривая движение частицы при y=const; z=const    получим 

дифференциальные уравнения: 

     m�̈�=𝐹пер
𝑥 − 𝐹тр1 = mxɷ

2
 − 𝑁1 𝑓вн 

     m�̈�=𝐹кор
н  − 𝐹тр2 + 𝑁1 = - 2m�̇�ɷ  − 𝑁2𝑓2 +𝑁1                                        (2.35) 

 

где 𝐹пер
𝑥 = mxɷ –переносная сила инерции, Н; 𝐹кор

н  =  − 2mxɷ  – 

кориолисова сила инерции, Н; 𝐹тр1 - сила трения о соседний сегмент, Н;             

𝐹тр2  - сила трения материла о поверхность измельчающего рабочего органа  

конусного типа, Н; 𝑁1 = 2m�̇�ɷ  + 𝑁2𝑓2 - нормальная реакция от взаимодействия 

корма с соседним сегментом, Н; 𝑁2 = Р = 𝑚𝑔 - нормальная реакция 

измельчающего рабочего органа конусного типа, Н; 𝑓вн - коэффициент  

внутреннего трения материала; 𝑓2  - коэффициент трения о поверхность 

измельчающего рабочего органа конусного типа; m−масса материальной точки, 

кг. 

Получим 

m�̈� = mxɷ
2   −(2m�̇�ɷ  +𝑁2𝑓2) 𝑓вн                             (2.36) 

или учитывая, что 𝑁2 = Р 

m�̈� +2m�̇�ɷ  𝑓вн − mxɷ
2 
=𝑓вн Р 𝑓2                                                     (2.37) 

После преобразований получим неоднородное дифференциальное уравнение 

𝑥  ̈  + 2ɷ𝑓вн�̇� − xɷ
2
 = 𝑓вн 𝑔 𝑓2                                                     (2.38) 

Общее решение такого уравнения x= 𝑥1 + 𝑥2  

𝑥1  - общее решение однородного уравнения 

�̈� + 2ɷ 𝑓вн�̇� − xɷ
2
 = 0                                              (2.39) 

Составим характеристическое уравнение 
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r
2
 + 2ɷ  𝑓внr − ɷ

2
=0 

r1= - ɷ  𝑓вн+ ɷ√𝑓вн
2 + 1, r2= - ɷ  𝑓вн - ɷ√𝑓вн

2 + 1 

При 𝑓вн
2 + 1 > 0, тогда решение уравнения  имеет вид 

𝑥1 = 𝐶1 𝑒
−ɷ(𝑓вн+√𝑓вн

2 +1)
𝑡

 +𝐶1 𝑒
−ɷ(𝑓вн−√𝑓вн

2 +1)
𝑡

, 

где 𝑥2  - частное решение уравнения (2.38)ищем в виде правой части: 

 𝑥2 = А, �̇�2 = �̈�2 =0, поэтому уравнение  (2.38) примет вид  

−ɷ
2
A=−𝑓вн 𝑔 𝑓2 , 

Отсюда А = 
𝑓вн 𝑔 𝑓2     

ɷ2
 

Тогда общее решение имеет вид 

𝑥 = 𝐶1 𝑒
−ɷ(𝑓вн+√𝑓вн

2 +1)
𝑡

 +𝐶1 𝑒
−ɷ(𝑓вн−√𝑓вн

2 +1)
𝑡

+
𝑓вн 𝑔 𝑓2     

ɷ2
 

Постоянные интегрирования 𝐶1  и 𝐶2  находим из начальных условий: 

 При t=0, 𝑥0̇=0 

Для этого найдем 

�̇� = -ɷ(𝑓вн + √𝑓вн
2 + 1)𝐶1 𝑒

−ɷ(𝑓вн+√𝑓вн
2 +1)

𝑡

ɷ(𝑓вн − √𝑓вн
2 + 1)𝐶1 𝑒

−ɷ(𝑓вн−√𝑓вн
2 +1)

𝑡

 

Отсюда получим 

𝐶1 + 𝐶2  +
𝑓вн 𝑔 𝑓2     

ɷ2
 

−𝐶1 ɷ (𝑓вн + √𝑓вн
2 + 1) − 𝐶2 ɷ (𝑓вн − √𝑓вн

2 + 1) = 0 

Решив систему уравнений получим 

𝐶2  =
(

𝑓вн 𝑔 𝑓2    
ɷ2 −𝑥0)(𝑓вн+√𝑓вн

2 +1)

2√𝑓вн
2 +1

, 

𝐶1  =
(−

𝑓вн 𝑔 𝑓2    

ɷ2 + 𝑥0) (−𝑓вн + √𝑓вн
2 + 1)

2√𝑓вн
2 + 1
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Окончательное уравнение относительного движения примет вид 

x =
(−

𝑓вн 𝑔 𝑓2    
ɷ2 +𝑥0)(−𝑓вн+√𝑓вн

2 +1)

2√𝑓вн
2 +1

𝑒
−ɷ(𝑓вн+√𝑓вн

2 +1)
𝑡

 

 

+
(

𝑓вн 𝑔 𝑓2    
ɷ2 −𝑥0)(𝑓вн+√𝑓вн

2 +1)

2√𝑓вн
2 +1

𝑒
−ɷ(𝑓вн−√𝑓вн

2 +1)
𝑡

+
𝑓вн 𝑔 𝑓2     

ɷ2
 ,                                     (2.40) 

Полная сила резания может быть найдена из выражения 

𝑃рез=
𝑀рез

𝑟⁄  = qL·cosτ (1+f′tgτ) ,                                (2.41) 

Удельной работой  𝐴уд резания является работа, затрачиваемая на 

перерезание  единицы площади поперечного сечения слоя стеблей (площади 

разреза). 

Из схемы на рисунке 2.9 видно,  что dF = ∆srϴcosτ. С другой стороны, 

нормальная составляющая ʊ𝑛 скорости есть путь rdϴcosτ, пробегаемый точкой К 

в единицу времени, т.е. ʊ𝑛= rdϴcosτ/dt. Следовательно, произведение∆𝑠ʊ𝑛 = dF/dt. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.9 - Схема определения удельной работы  𝐴уд 

𝑁рез= q(dF/dt) (1+f′tgτ) ,                                                    (2.42) 

где q - удельное давление ножа на корм, Н/м; (dF/dt) -площадь разреза  

в единицу времени, м
2
/с; f′- коэффициент скользящего резания; τ – угол между 

направлением движения ножа и нормалью к режущей кромке, град. 
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Площадь разреза можно определить, зная скорость прохождения корма 

через измельчитель и его производительность: 

dF = 
𝑄

𝑉пр
=

𝑄

 𝛚𝑟
 ,                                                            (2.43) 

где 𝑉 пр − скорость прохождения корма через измельчитель, м,с. 

Время разреза определяется исходя из частоты вращения измельчающего 

рабочего органа и количества ножей на одном уровне [50,51,52]. 

Мощность, потребная на рабочий процесс резания, составит 

𝑁рез = 𝑀рез⸱𝜔2 = qL𝑟ω2 ·cosτ (1+f′tgτ),                       (2.44) 

Учитывая, что 𝑟‧ω ‧cosτ=ʊ𝑛есть нормальная составляющая окружной 

скорости точки К, запишем 

𝑁рез = qL·ʊ𝑛cosτ (1+f′tgτ) ,                                      (2.45) 

где L=h/sinτ 

Тогда 

𝑁рез = q
ℎ

sin 𝜏
·ʊ𝑛‧cosτ (1+f′tgτ) ,                                 (2.46) 

Из формулы (2.36) имеем, что 

𝑁рез = q
ℎ

sin 𝜏
·𝑟ω2‧(cosτ )

2
‧(1+f′tgτ) ,                                (2.47) 

Так как q = 𝑃резcosτ = δ‧
ℎ

sin 𝜏
‧𝛿р‧cosτ, где 𝑃рез=δ‧L‧𝛿р 

Мощность на измельчение составляет: 

Nизм =𝛿‧
ℎ

𝑠𝑖𝑛τ
‧ δр‧r‧ω2(cosτ )

3‧
 (1+f′tgτ),               (2.48)  

  

 где 𝛿 – толщина остроты лезвия (20-40), мкм; h – высота снимаемого слоя, м; δр – 

нормальное (контактное) разрушающее напряжение, возникающее в 

перерезаемом слое, Па. 

Величину удельной энергоёмкости процесса можно определить из формулы 

(1): 
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  𝑊уд=  
1,1‧𝛿‧

ℎ

𝑠𝑖𝑛τ
‧𝑟‧𝛿р‧(𝑐𝑜𝑠 𝜏)3‧(1+𝑓′𝑡𝑔𝜏)

3,6
1

8
‧𝑅2‧𝑛‧𝐿‧𝑠𝑖𝑛𝛼‧‧(1−𝜀)

.                                   (2.49) 

По полученному выражению удельной энергоемкости (2.49)  построена 

зависимость удельной энергоемкости от  угла наклона  криволинейного ножа к 

поверхности  измельчающего рабочего органа τ = α =30
0
 до α=40

0  
(рисунок 2.10). 

Рациональное  значение 𝑊уд равное 2,5кВт‧т/ч находиться при τ = α =30
0
. Затем  

при увеличении угла наклона  криволинейного ножа к поверхности  

измельчающего рабочего органа энергоемкость растет до  8 кВт‧ч/т.  

Исследования проводились в этом диапазоне, так как эти параметры в 

соответствии с другими отвечают зоотехническим требованиям по длине резки  

материала для КРС.  

По полученному выражению производительности (2.29)  построена 

зависимость производительности от  изменения угловой скорости  

измельчающего рабочего органа  ω = от  3,2 до 4,6 с
-1 

и числа ножей (рисунок 2.11 

а, б). 

 

Рисунок 2.10 - График зависимости удельной энергоемкости от  изменения 

угла наклона  криволинейного ножа к поверхности  измельчающего рабочего 

органа  
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а) б) 

Рисунок 2.11 - График зависимости производительности  от  изменения: 

а) угловой скорости   измельчающего рабочего органа; б) числа ножей 

 

2.4 Выводы 

1.Исследования, проведенные на основе системного подхода, показали, что 

повысить эффективность измельчения стебельных кормов в прессованном виде 

возможно путем комбинирования режущих сегментов различного типа на 

дисковом измельчающем рабочем органе конусного типа, при соблюдении 

качественных показателей измельчения, соответствующих зоотехническим 

требованиям. 

2.Теоретические исследования процесса измельчения позволили обосновать 

факторы, влияющие на энергоемкость процесс измельчения: производительность, 

угловая скорость измельчающего рабочего органа; радиус измельчающего 

рабочего органа измельчителя  вместе с вылетом  зубчатых сегментов;   

количество ножей; ширина криволинейного ножа;  плотность стебельного корма; 

угол наклона криволинейного ножа к поверхности  измельчающего рабочего 

органа. 

В результате  теоретического анализа процесса измельчения получены 

аналитические выражения для определения производительности измельчителя 

стебельных кормов. Производительность составляет от  2,6 до  5 т/ч  при 
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заданных зоотехнических требованиях для резки стебельных кормов при  угловой 

скорости измельчающего рабочего органа ω = от  3,2 до 4,6 с
-1

. 

3.Установлено, что энергоемкость измельчителя зависит от конструктивно-

технологических параметров: количества зубчатых сегментов, расположенных по 

периметру измельчающего рабочего органа n=9, количества измельчающих 

двухплоскостных дугового профиля сегментов n=6,  угла  между измельчающим 

рабочим органом конусного типа и горизонтальными зубчатыми измельчающими 

элементами от 30
0 

до 40
0
. Расчетным путем установлено, что при угле между 

измельчающим рабочим органом конусного типа и горизонтальными зубчатыми 

измельчающими элементами равным 30
0
, энергоемкость  𝑊уд изменяется от 2,5 

кВт‧ т /ч до 8 кВт‧ т /ч. А также получены аналитические выражения по 

определению  энергоемкости. 
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3 МЕТОДИКА  И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ СТЕБЕЛЬНЫХ  

КОРМОВ 

 

3.1Цель экспериментальных исследований 

 

Целью  экспериментального исследования является определение факторов, 

влияющих на энергозатраты измельчителя стебельных кормов. Обоснование 

рациональных конструктивных параметров и режимов работы измельчителя 

стебельных  кормов, при которых разрушение частиц перерабатываемого корма 

будет возможно с наименьшей затратой энергии. 

В процессе экспериментальных исследований предусматривалось решить 

следующие вопросы: 

- исследовать физико-механические свойства стебельных кормов; 

- изготовить экспериментальный образец измельчителя стебельных кормов; 

- проверить основные положения теоретических исследований; 

-определить рациональные конструктивно-режимные параметры 

измельчителя стебельных  кормов и проанализировать их. 

Программа экспериментальных исследований  изображена на рисунке 3.1. 

На первом этапе  экспериментальных исследований изучались физико-

механические свойства кормов, которые  влияют на качественные показатели 

процесса измельчения. На втором этапе исследования была поставлена задача, 

оценить работу оборудования. На заключительном этапе исследований, 

необходимо было выбрать наиболее работоспособную конструктивно - 

технологическую схему измельчителя стебельных кормов, заготовленных в 

прессованном виде. Оценка его работоспособности и определение рациональных 

конструктивно-технологических параметров, влияющих на эффективность 

рабочего процесса. 
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Рисунок 3.1 -  Схема программы экспериментальных исследований 

Так же, задачами экспериментальных исследований являлось:  

- проверить разработанные в главе 2 теоретические выкладки; 

- уточнение  расчетных выражений по определению производительности. 

Проведению экспериментальных исследований предшествовали сбор и анализ 

априорной информации, литературных и патентных источников, теоретический 

анализ изучаемых процессов, построение плана эксперимента, решение 

организационных, методологических и технических вопросов. 

  «Данная работа проводилась  на основе : 1) ГОСТ Р ИСО I 6497-2011 - 

Корма для животных. Отбор проб; 2) 20915-2011 Испытание 
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сельскохозяйственной техники. Методы определения условий испытаний ГОСТ; 

3) ГОСТ Р 54783-2011 Испытания сельскохозяйственной техники. Основные 

положения; 4) ГОСТ 12.2.042-2013 Машины и технологическое оборудование для 

животноводства и кормопроизводства» [1,22,52,69,70,83]. «Проведение 

экспериментальных исследований требовало решения отдельных технических 

задач, связанных с изготовлением экспериментального образца измельчителя, а 

также решения организационных задач, связанных с проведением 

экспериментальных исследований» [1,22,52,69,70,83]. «Экспериментальные 

исследования проводились в соответствии с разработанной комплексной 

методикой, включающей ряд известных методик по определению физико-

механических свойств кормов, качественных и энергетических показателей 

процессов и т.д.» [1,22,52,69,70,83]. 

 

3.2 Описание экспериментальной установки 

Экспериментальная установка измельчителя стебельных кормов, 

заготовленных в прессованном виде, была сделана для того, чтобы провести 

экспериментальные исследования. Общий вид измельчителя представлен на 

рисунке 3.2. Техническая характеристика измельчителя представлена в таблице 

3.2. «Измельчитель  стебельного корма (рис.3.3), состоит из бункера 

вертикального, цилиндрического 1, размещенного на раме с электроприводом 5 и 

шкива 10, по внутреннему периметру которого расположена шнековая навивка 8, 

в донной части бункера расположен измельчающий рабочий орган конусного 

типа 3 по периметру которого расположены измельчающие зубчатые сегменты 

13, а по осям которого закреплены измельчающие двухплоскостные дугового 

профиля сегменты 12 , а в межосевом пространстве рабочей поверхности диска 

радиально выполнены горизонтальные зубчатые  измельчающие элементы 11 

(рис.3.4), в поперечном сечении которых расположены ромбообразные отверстия, 

цилиндрический бункер в осевом вертикальном направлении оснащен иглой 7, 

закрепленной при помощи подшипников  9  под корпусом измельчающего 



64 
 

рабочего органа 3; при этом на игле зафиксированы измельчающий рабочий орган 

конусного типа 3, от привода шкива 10, а также снабжен выгрузным 

воздуховодом 4, 6  [12,65,35,66,67,68,100,101,108,109,110,111].  

Работа машины осуществляется следующим образом. «Монолит в виде 

рулонного тюка  2  подают в вертикальный цилиндрический  бункер 1, 

размещенный на раме с электроприводом 5 и шкива 10, с шнековой навивкой 8, 

накалывают на иглу 7. За счет взаимодействия и рулонного тюка с навивкой 8 и 

сил гравитации,  принудительно  тюк подается на измельчающий рабочий орган 

конусного типа 3. При взаимодействии материала с зубчатыми измельчающими 

элементами 11,  измельчающими зубчатыми сегментами, расположенными по 

периметру  13 и измельчающими двухплоскостными дугового профиля 

сегментами 12  происходит измельчение как вдоль так и поперек волокон. 

Измельченный материал поступает в ромбообразные отверстия, откуда подается  

в выгрузной воздуховод 4, 6, посредством которого загружается в кормушки 

животных» [12,35,65,66,67,68,100,101,108,109,110,111].  

 

 (а) 

 

(б) 

(а) – схема общего вида; (б) – схема измельчающего рабочего органа 

Рисунок 3.2 - Измельчитель стебельных кормов, заготовленных в прессованном 

виде  

Предлагаемая конструкция по сравнению с другими техническими  

решениями имеет следующие преимущества: равномерное воздействие на 
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материал в продольно-поперечных направлениях  (многоплоскостное резание);  

снижение энергоемкости машины за счет резания со скольжением и 

транспортировки кормов в кормушки или подстилки в стойла воздушным 

потоком;  улучшение качества измельчения; повышение эксплуатационной 

надежности и срока службы» [12,65,66,67,68,100,101,108,109,110,111].  

 

 

 

 

Рисунок 3.3 - Общий вид 

измельчителя стебельных кормов, 

заготовленных в прессованном виде 

Рисунок 3.4 - Измельчающий 

рабочий орган 

Привод измельчающего рабочего органа конусного типа 3 (рисунок 3.6), 

осуществляется от двигателя 4А100L2У3. Техническая характеристика двигателя 

4А100L2У3 представлена в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 - Технические данные двигателя 

Типоразмер двигателя 

 

 

 

 

 

P2н, кВт n2н, об/мин I1н, А н, % соsн 

4А100L2У3 5,5 3000 10,4 87,5 0,91 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 - Шнековая навивка 

приемного бункера 

Рисунок 3.6 – Привод 

измельчающего рабочего органа 
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С целью измерения числа оборотов измельчающего рабочего органа, 

регулирования производительности и изменения гранулометрического состава 

стебельного  корма заготовленного в прессованном виде, в электрическую цепь 

привода включен преобразователь частоты тока ELDI – 5.5 в комплекте с 

токовыми клещами «Актакон АТК - 2200», (рисунок 3.7) которые использовались 

для снятия энергетических характеристик. За счет изменения частоты 

переменного тока производилась регулировка скорости двигателя и угловая 

скорость  измельчающего рабочего органа. Преобразователь частоты защищает 

оборудование от скачков напряжения. Обеспечивает плавный пуск и торможение 

измельчающего рабочего органы  лабораторного оборудования, повышает ее 

производительность. Угловая скорость измельчающего рабочего органа 

изменялась в пределах от 1,8  с 
-1   

от 5,2 с
-1

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 - Преобразователь частоты 

тока ELDI – 5.5 в комплекте с токовыми  

клещами «Актакон АТК - 2200» 

Рисунок 3.8 -Угол атаки 

горизонтальных зубчатых 

измельчающих элементов 

При измельчении стебельных кормов с целью получения нужного 

гранулометрического состава изменяли угол атаки горизонтальных зубчатых 

измельчающих элементов в пределах от 30
о
 до 40

о
 (рисунок 3.8) с помощью 

транспортира. 

 В качестве инструмента использовалась линейка, которой измерялась 

длина фракции материала, подвергшегося измельчению. Масса   
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средневзвешенной длины измельченного корма  была измерена с помощью 

электронных весов (рисунок 3.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.9 - 

Весы марки 

«KERN, 

решетный 

классификатор 

 

Рисунок 3.10 - Контроль 

изменения 

средневзвешенной длины 

фракции измельченного 

продукта  от 2 до 20 мм на 

решетном классификаторе 

Рисунок 3.11 - Лоток для 

сбора измельченного 

материала 

 

На решетном классификаторе производился отбор проб измельченного 

материала от 2 до 20 мм, а в ручную свыше 20 мм  с последующим взвешиванием 

каждой фракции на весах (рисунок 3.10 а, б). 

Разовая выдача измельченного корма в течении определенного  времени в 

секундах собиралась в специально изготовленный лоток (рисунок 3.11), а затем 

взвешивалась на весах (рис. 3.9). 

Таблица 3.2 - Техническая характеристика предлагаемого  измельчителя 

Показатели Значения 

Производительность, т/ч 

 

 

1,5-2 

Размер измельченных частиц, мм 20-60 

Потребляемая мощность, кВт 5,0 

Вместимость бункера, м
3 

5 

Угловая скорость вращения рабочего органа скорость, с
-1

  4,8 

Масса, кг 1420 

Габаритные размеры, мм 

длина 

ширина 

высота 

 

570 

570 

755 
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3.3 Методика экспериментальных исследований 

 

«Экспериментальные исследования проводились на основании работ В. Р. 

Алешкина» [2],» Ф.С. Завалишина» [22], «С. В. Мельникова»[50,51,52], «Е.И. 

Резник» [80], «П.М. Рощина» [85]  и других авторов. При проведении 

многофакторного эксперимента выбран классический вариант. Критериями 

оценки работы измельчающего рабочего органа экспериментального образца: - 

работоспособность; - качественные показатели измельченного материала и 

энергоемкость процесса измельчения. Они  определялись по известным 

методикам [52,53,54,58,76].  

Исследование процессов измельчения и распределения кормов в бункере 

экспериментальной установки проводилось на стебельных кормах (сено луговое, 

солома пшеничная), заготовленных в прессованном виде (рисунок 3.12 а, б). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.12 К методике определения физико-механических свойств 

кормов:  а - сено в тюках; б - солома в тюках 

Средневзвешенная длина частиц, измельченного стебельного корма 

определялась по формуле: 

𝑙ср =
1

𝑚
∑

𝑙𝑘+𝑙н

2
𝑚𝑖

𝑁−1
0 ,                                      (3.1) 
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где , lk, и lн - размерные границы фракций, мм; N – количество фракций; m – 

масса всей навески; mi - масса навески i-ой фракции, г. 

Объемная масса (насыпная плотность) кормов определялась путем 

взвешивания порции корма в мерной емкости, объем которой составлял 0,5 м
3
 и 

определялась как частное от деления массы корма на его объем. Влажность 

кормов определялась путем высушивания навесок материала и подсчитывалась по 

формуле: 

𝑊𝑘 =
𝑏−𝑎

𝑏
·100%                                         (3.2) 

где Wk - влажность соответствующего корма, %; b - масса исходной 

навески корма; a- масса высушенной навески. 

Группы факторов, влияющих на измельчение корма: 

 - физико-механические факторы (связность, длина и ориентация стеблей 

между собой в материале, влажность, сопротивление стеблей резанию и разрыву, 

коэффициент трения стебля о металлические части экспериментального образца, 

неравномерность плотности прессованного корма); 

- конструктивно-технологические  факторы.  

К этой группе факторов относятся: угловая скорость измельчающего 

рабочего органа, количество сегментов, размещенных на измельчающем рабочем 

органе, диаметр измельчающего рабочего органа, скорость подачи кормового 

материала к измельчающему рабочему органу дискового типа измельчителя, 

длина режущей кромки измельчающего сегмента, угол атаки измельчающих 

элементов.  

Существенное влияние на процесс измельчения стебельных кормов имеют  

конструктивно-технологические факторы. 
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3.4 Методика отбора кормового материала для исследований  

измельчителя и критерии оценки работы машин 

 

Испытания экспериментального образца проводились на измельчении сена 

(люцерна) хорошего качества и пшеничной соломы, заготовленного в 

прессованном виде. 

Сено, используемое в ходе испытания машины, полученное путем 

машинного скашивания, сохранившегося в спрессованном виде. Качество 

кормового сена определялось отсутствием примесей сорных трав ( не более 8%), 

по цвету темно- зеленое с желтизной, собранное в соответствие с 

агротехнологическим сроками. На стеблях  люцерны наблюдались остатки 

листовой части, а также сено обладало душисты запахом. 

 Влажность пробы сена для проведения испытаний соответствовало  от 10 

до 28% включительно.  

Средняя проба ( массой 1 кг) для испытаний экспериментального образца 

выбиралась так, что она точно и объективно характеризовала всю партию 

материала. Для этого, от каждых 10–15 тюков сена из бурта отбирался один. Из 

выбранных тюков, выбирались в соответствии с зоотехническими требованиями. 

Из последних отбирались тюки для испытания экспериментального образца. 

Критериями оценки работы измельчителя и измельчающего рабочего 

органа с режущими сегментами была их работоспособность, качественные 

показатели, производительность и энергоемкость процесса измельчения, которые 

определялись по известным методикам [89]. Энергетические показатели 

измельчающего рабочего органа дискового типа снимали при помощи токовых 

клещей марки «Актаком АТК - 2200».  

«Количество и продолжительность опытов выбирали в соответствии с 

необходимым объемом информации, удовлетворяющему заданному значению 

надежности Е=0,95 и ошибки исследования 5%» [89].  



71 
 

Повторность опытов принята трехкратной. Опытные данные по 

статистическому анализу и рациональному планированию обрабатывались в 

соответствии с положениями математической статистики и теорией вероятности, 

изложенными в работах Митропольского А. К., Шашкова Б.В. [116], а также 

других авторов. 

 

3.5 Методика проведения многофакторного эксперимента 

 

Анализ литературных источников теоретических и экспериментальных 

исследований показал, что на процесс измельчения оказывает влияние большое 

число факторов. Математическая модель необходима для оптимизации процесса 

измельчения, так как теоретическим путем это сделать невозможно. В связи с 

трудностью учета во времени всех свойств измельчаемого материала. 

Метода экстремального эксперимента позволяет: представить  материалы 

исследований в виде математической модели, им статистическую оценку, 

сократив число опытов  по сравнению с однофакторным экспериментом. А также 

узнать оптимальные условия прохождения процесса измельчения.  

Предварительное изучение свойств измельчаемого материала  позволило 

выбрать критерии оптимизации, проанализировав априорную  информацию. 

Априорное ранжирование, с учетом проведенных ранее исследований, 

позволило выделить наиболее значимые факторы (таблица 3.3). В качестве 

исследуемого материала  взято сено луговое (люцерна) в тюках. При этом 

влажность материала составляла не более 15%. 

 Для выделения существенных факторов проводился отсеивающий 

однофакторный эксперимент, который позволяет выделить существенно влияющие 

факторы на оптимизацию процесса измельчения. 

Таблица 3.3 - Факторы, влияющие на показатель неоднородности выдачи 

стебельных кормов, их условные обозначения и намеченные уровни варьирования 
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Факторы 
Обозначение 

фактора 

Размерн

ость 

Уровень варьирования 

-1 0 +1 

Влажность сена, W Х1 % 13 16 19 

Количество ромбовидных пазов 

на измельчающем рабочем 

органе, N 

Х2 шт. 2 3 4 

Количество зубчатых 

сегментов, расположенных по 

периметру измельчающего 

рабочего органа, Z 

Х3 шт. 3 6 9 

Количество измельчающих 

двухплоскостных дугового 

профиля сегментов, n 

Х4 шт. 3 6 9 

Угол между измельчающим 

рабочим органом конусного 

типа и горизонтальными 

зубчатыми измельчающими 

элементами, α,
 
 

Х5 град.
 

30 35 40 

Угловая скорость вращения 

измельчающего рабочего 

органа, ɷ 

Х6 с
-1

 1,6 3,2 4,8 

Вылет сегментов 

измельчающего рабочего 

диска, ∆r 

 

Х7 м 0,01 0,03 0,05 

Диаметр рабочего диска Х8 м 45 55 
 

65 

 Количество заходов шнековой 

навивки приемного бункера 
Х9 шт. 2 3 

 

4 

 

 

 

Угол подъема шнековой 

навивки приемного бункера 

 

Х10 град.
 

30 35 40 
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Число повторности экспериментов кратно трем (N = 3к) и с их помощью 

можно исследовать влияние (3к-1) факторов (к – кратность матрицы). Число 

экспериментов выбирали из условия N > l , где l – количество оцениваемых 

факторов. «При этом предполагалось, что доминирующее значение имеют 

линейные факторы. Благодаря ортогональности этих планов их результаты легко 

поддаются обработке, а линейные эффекты рассчитываются независимо друг от 

друга» [89]. Результаты однофакторных экспериментов позволили выбрать уровни 

и интервалы варьирования факторов при проведении планирования эксперимента 

(таблица 3.4). 

Таблица 3.4 - Факторы и уровни их варьирования 

Обозначение 

Факторы 

Угловая 

скорость 

вращения 

измельчающего 

рабочего 

органа, ɷ, с
-1

. 

Количество 

зубчатых 

сегментов, 

расположенных по 

периметру 

измельчающего 

рабочего органа, Z 

Количество 

измельчающих 

двухплоскостных 

дугового 

профиля 

сегментов, n 

Угол  между 

измельчающим 

рабочим органом 

конусного типа и 

горизонтальными 

зубчатыми 

измельчающими 

элементами, α,
 

град. 

 Х1 Х2 Х3 Х4 

Верхний 

уровень (+) 
1,6 9 9 40 

Основной 

уровень (0) 
3,2 6 6 35 

Нижний 

уровень (-) 
4,8 3 3 30 

 

Факторы, которые были выбраны, соответствуют требованиям 

управляемости,  так как могут быть фиксированными в течение опыта, 

совместимости, то есть выполняются условия при которых существует их 

взаимное влияние, факторы воздействуют на параметр оптимизации; точность 
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установления граничных значений максимально высокая. Было введено  условное 

обозначение верхнего, нижнего и основного уровней фактора соответственно:  +, 

-  и 0. Затем строили план матрицы планирования эксперимента в виде таблицы, в 

строках которой записывались данные опытов, а в столбцах факторы с 

реализацией всех возможных сочетаний (таблица 3.5). 

Таблица 3.5 - План эксперимента 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 Результаты оптимизации процесса измельчения стебельных кормов в 

прессованном виде 

 

В экспериментальных исследованиях процесса измельчения  кормов были 

проверены теоретические исследования.  А также  были уточнены или 

№  Х1 Х2 Х3 Х4 

1 + – – – 

2 – + – – 

3 – – + – 

4 + + + – 

5 + – – + 

6 – + – + 

7 – – + + 

8 + + + + 

9 0 0 0 0 

10 0 + – + 

11 – 0 – – 

12 + 0 + + 

13 – + – 0 

14 – 0 + + 

15 0 + + – 

16 + – + 0 

17 + – 0 + 

18 0 – + – 
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определены исходные данные, необходимые для выбора рациональных: 

конструктивных и технологических  параметров измельчителя стебельных 

кормов, заготовленных в прессованном виде. Аналитические зависимости, 

полученные в результате теоретических исследований, устанавливают 

функциональную связь между конструктивными и технологическими 

показателями, влияющими на процесс измельчения  кормов [105]. Данные 

зависимости позволяют выявить качественные и  количественные стороны 

влияния указанных факторов с возможными допущениями. Выводы  

теоретических исследований о значимости влияния некоторых факторов на 

процесс измельчения кормов требует экспериментальной проверки. Для 

характеристики процесса измельчения кормов  необходимо было найти 

рациональные конструктивно-режимные параметры измельчителя, получить 

математические модели процесса, оценить влияние факторов на исследуемый 

процесс. Из ранее проведенных экспериментальных  исследований известно, что 

на плотность корма, находящегося в слое рулонного тюка, в значительной части 

влияют ориентация стеблей в слое, длина стеблей, влажность, а также степень 

уплотнения корма при формировании рулонного тюка. Экспериментальные 

исследования проводились на лабораторном образце, схема которого приведена  в 

главе 3.  В качестве критериев оптимизации были выбраны: энергоемкость (Y1); 

время измельчения материала (Y2); средневзвешенная длина частиц (Y3) по 

методам (см. гл. 3) [109]. «Анализ априорной информации и поисковых 

исследований показал, что наиболее значимыми выявились следующие факторы» 

[89]: угловая скорость вращения измельчающего рабочего органа (ɷ), количество 

зубчатых сегментов, расположенных по периметру измельчающего рабочего 

органа (Z), количество измельчающих двухплоскостных дугового профиля 

сегментов (n) и угол  между измельчающим рабочим органом конусного типа и 

горизонтальными зубчатыми измельчающими элементами (α). В результате 

эксперимента по матрице Плакета-Бермана и критериев оптимизации была 

использована программа расчета на ЭВМ (приложение) проведена обработка 

данных (таблица 3.6). 
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Таблица 3.6 -  Матрица Плакета-Бермана 

 

 

 

№  ω Количество 

зубчатых 

сегментов, 

расположенных 

по периметру 

измельчающего 

рабочего 

органа, Z 

 Кол-во 

измельчающих 

двух-

плоскостных 

дугового 

профиля 

сегментов,n 

Угол 

α,
 

град. 

N,кВт Время  

Т, с  

Степень 

измель-

чения, 

Lср, см 

 –     

0     

+     

–     

0     

+     

–     

0     

+     

–     

0     

+     

холостой 

ход 

работа 

под 

нагрузкой 

1.  + – – – 0,7 1,5 15 12 

2.  – + – – 0,8 1,3 30 7,8 

3.  – – + – 0,8 1,4 35 9 

4.  + + + – 0,69 1,42 6 4,8 

5.  + – – + 2,8 3,8 15 14 

6.  – + – + 0,75 1,29 29 7,7 

7.  – – + + 0,81 1,33 32 8,2 

8.  + + + + 0,69 1,45 8 6,0 

9.  0 0 0 0 0,66 2,07 20 6,1 

10.  0 + – + 0,66 2,01 19 6,0 

11.  – 0 – – 0,8 1,41 29 7,8 

12.  + 0 + + 3,6 4,8 6 6,1 

13.  – + – 0 0,8 1,3 32 7,9 

14.  – 0 + + 0,8 1,6 33 8,2 

15.  0 + + – 0,66 2,02 20 5,4 

16.  + – + 0 2,94 3,8 7 7,4 

17.  + – 0 + 2,97 4,0 9 7,5 

18.  0 – + – 0,66 2,05 20 6,0 
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- энергоемкость (Y1): 

Y1 = – 8,26028 – 0,00037Х1 + 0,7526667Х2 + 1,0124Х3 + 0,857933Х4 – 0,0001Х1Х2 + 

0,0000036Х1Х3 + 0,000099Х1Х4 + 0,0185Х2Х3 – 0,0232Х2Х4 – 0,0071Х3Х4 – 0,05Х2
2
 

– 0,0773667Х3
2
 – 0,01103Х4

2 

- время измельчения материала (Y2): 

Y2 = 51,323167 – 0,011167Х1 + 3,432033Х2 – 5,7651Х3 – 1,7806Х4 – 0,0001Х1Х2 – 

0,001Х1Х3 – 0,00004Х1Х4 – 0,6866Х2Х3 + 0,0778Х2Х4 + 0,0559Х3Х4 + 0,00000063Х1
2
 

– 0,2463Х2
2
 + 0,5349Х3

2
 + 0,018766667Х4

2
 

- средневзвешенная длина частиц (Y3): 

Y3 = 25,83167 – 0,00647Х1 – 1,115967Х2 – 2,3392Х3 – 1,224367Х4 – 0,0004Х1Х2 – 

0,0006Х1Х3 + 0,000013Х1Х4 + 0,0895Х2Х3 – 0,0056Х2Х4 + 0,013Х3Х4 +0,0000023Х1
2
 

+ 0,0616Х2
2
+ 0,1638Х3

2
+ 0,01767Х4

2
 

«Адекватность моделей подтверждается с вероятностью Рд = 0,965 при 

коэффициентах корреляции» [89]  R1 = 0,94203 и R2 = 0,98269. 

Переходя «от кодированных значений» [89] факторов (Х1, Х2, Х3, Х4 ) к 

натуральным (ɷ, Z, n, α) получены зависимости показателей энергоемкости ( N, 

кВт ), времени измельчения материала (T, c) и средневзвешенная длина частиц 

(Lср, мм) от основных технологических факторов: 

-энергоемкости (Y1): 

N = 2,571283 + 0,582433 ɷ + 0,061233 Z + 0,798067 n + 0,753 α – 0,0002 ɷ Z + 

0,0001 ɷ α – 0,0001 Z α – 0,0001 n α – 0,0055 ɷ
 2
 – 0,0006 Z

 2
 – 0,0077667n

2
 – 0,0073 

α
 2 

-время измельчения материала (Y2): 

T = 18,43992 – 11,41393 ɷ + 1,47030 Z – 5,33787 n – 1,92323 α – 0,0001 ɷ Z – 

0,0008 ɷ n + 0,0000475 ɷ α – 0,0017 Zn – 0,00007 Z α + 0,0009 n α + 0,1089 ɷ
 2
 – 

0,0139 Z
 2
 + 0,0521667 n

 2
 + 0,0184667 α

 2 
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-средневзвешенная длина частиц (Y3): 

Lср = 5,633467 – 1,953067 ɷ – 1,8963 Z – 2,908 n – 0,2482 α – 0,0003 ɷ Z – 0,0005 ɷ 

n + 0,00003 ɷ α + 0,0002 Z n – 0,00007 Z α + 0,0000068 n α + 0,0191 ɷ 
2
 + 0,018 Z 

2
 

+ 0,0283 n 
2
 + 0,00247 α

 2 

После получения адекватных математических моделей процесса, 

определялись координаты оптимума и изучались поверхности отклика. 

В процессе экспериментальных исследований решалась компромиссная 

задача, с целью решения компромисса между тремя критериями оптимизации: 

- энергоемкости; 

  - время измельчения материала; 

- средневзвешенная длина частиц. 

Результатом решения компромисса явились независимые переменные 

которые имеют следующие значения: угловая скорость вращения измельчающего 

рабочего органа, ɷ - Х1 =  - 0,16 (ω = 4,6 с
-1

); Количество зубчатых сегментов, 

расположенных  по  периметру  измельчающего  рабочего  органа,  Z  - Х2= 0,89 

(Z = 9); количество измельчающих двухплоскостных дугового профиля 

сегментов, n – Х3= 0,87 (n = 9); Угол  между измельчающим рабочим органом 

конусного типа и горизонтальными зубчатыми измельчающими элементами, α - 

Х4= 0,5 (α = 30
0
). 

 

3.7  Результаты  поисковых исследований оптимальных показателей 

процесса измельчения кормов, их анализ 

 

В процессе экспериментальных исследований необходимо было установить 

влияние конструктивно-режимных параметров измельчителя на качественные и 

энергетические показатели процесса измельчения. 
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В результате поисковых исследований было выбрано оптимальное 

количество зубчатых сегментов, расположенных по периметру измельчающего 

рабочего органа Z = 6-9; количество измельчающих двухплоскостных дугового 

профиля сегментов n = 7-9; угол  между измельчающим рабочим органом 

конусного типа и горизонтальными зубчатыми измельчающими элементами  

α=30
0
 до 35

0
. Поэтому дальнейшие экспериментальные исследования по 

оптимизации конструктивно-режимных параметров измельчителя грубых кормов. 

Анализируя график экспериментальных зависимостей  средневзвешенной 

длины частиц измельченного корма Lср  (рисунок 3.13) от угловой скорости 

вращения измельчающего рабочего органа можно увидеть,  что при низкой 

угловой скорости ω = 1,6 с
-1 

измельчающего  рабочего органа размер частиц 

составляет  от 80 мм и выше, что обусловлено силами сопротивления трения, 

инерционностью рабочего органа.  

По мере увеличения угловой скорости, механическая энергия передается 

стеблям неизмельченного корма. Под действием  центробежных сил, корм 

попадает на  измельчающие двухплоскостные дугового профиля сегменты и 

зубчатые сегменты, расположенные по периметру измельчающего рабочего 

органа, на режущих кромках которых  происходит измельчение  как вдоль так и 

поперек волокон. При угловой скорости  вращения ω =  3,14 с
-1 

и выше, 

средневзвешенная  длина частиц составляет  Lср = 45 мм, что соответствует  

зоотехническим требованиям.   

Согласно требований при измельчении соломы и сена размер  частиц 

должен быть для крупного рогатого скота в пределах  Lср = 20 - 50 мм.  

Анализ зависимости производительности Q показал, что при угловой  

скорости  вращения  измельчающего  рабочего  органа ω = от 2,1 до 5,2 с 
-1 

,
 

производительность машины увеличиватся  от 1,1 до 6 т/ч и выше. За счет 

механической энергии, а также создаваемого дополнительно  воздушного потока, 

эффекта всасывания   и цетробежных сил измельчение корма происходит быстрее, 

чем на низкой частоте вращения измельчающего рабочего органа.  
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График экспериментальной зависимости удельной энергоемкости Wуд на 

рисунке 3.13 показывает, что максимальные затраты удельной энергоемкости 

Wуд=0,0079 кВт‧ ч/кг  ( 7,9 кВт‧ч/т) находятся  при угловой скорости  вращения  

измельчающего  рабочего органа  равной  ω= 3,14 с
-1

. В первоначальный момент 

времени, затраты энергии минимальные  и составляют Wуд=0,005 кВт‧ч/кг (5 

кВт‧ч/т) , поэтому  вначале показатель удельной энергоемкости низкий, а затем 

нарастает.  

Анализируя график экспериментальных зависимостей производительности 

Q, можно отметить, что при количестве измельчающих двухплоскостных 

дугового профиля сегментов, n = 6 значение Q = 1,1 т/ч, при этом анализ 

зависимости средневзвешенной длины частиц Lср  показал,  что Lср  =50  также при 

n=6, а зависимость удельной энергоемкости при  Z = 6 показывает минимальное 

значение Wуд = 0,002 кВт ч/кг (2 кВт‧ч/т), что согласуется с предыдущими 

графиками зависимостей [100,101,108,109,110,111]. 

 

 

Рисунок 3.13 - График экспериментальных зависимостей средневзвешенной 

длины частиц, удельной энергоемкости, производительности от угловой скорости 

вращения измельчающего рабочего органа 
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Рисунок 3.14 - График экспериментальных зависимостей средневзвешенной 

длины частиц, удельной энергоемкости, производительности от количество 

измельчающих двухплоскостных дугового профиля сегментов, n 

 

 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 3.15 - Сходимость теоретических и экспериментальных значений: 

 а) производительности измельчителя от изменения угловой скорости 

измельчающего рабочего органа; б) удельной энергоемкости от угла наклона 

ножей 

 

Расходимость результатов по производительности и удельной 

энергоемкости  измельчителя (рисунок 3.15 а, б), полученных  
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экспериментальным и теоретическим путем определялась согласно критерия 

Фишера и не превышает 7%. 

При оптимальном сочетании факторов на процесс, были построены 

поверхности откликов Y1, Y2 и Y3. Для этого исходные уравнения регрессии 

сводили к уравнениям с двумя факторами, оставляя остальные на постоянных 

уровнях. 

  Для упрощения анализа данных поверхностей были построены сечения 

откликов (рисунок 3.16), при постоянных уровнях  следующих факторов: 

 Х1 = +1 (ɷ=4,8 с
-1

) и Х4 = +1 (α=40
0
) 

Т = 4,6586+11,1881*x-6,2567*y-0,5836*x*x-0,6866*x*y+0,7973*y*y
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 Рисунок 3.16  -  Сечение поверхности времени измельчения материала 

массой 1 кг на плоскость Х1 = +1 (ɷ=4,8 с
-1

) и Х4 = +1 (α=40
0
)   

 

Анализ сечения плоскости, представленной на рисунке 3.16,  показывает, 

что время измельчения материала массой 1 кг варьируется в пределах от 10 до 28 

секунд. При количестве зубчатых сегментов, расположенных по периметру 

измельчающего рабочего органа Z = 9, время измельчения T = 10 секунд, что 

является оптимальным показателем, тогда необходимым количеством 

измельчающих двухплоскостных дугового профиля сегментов n = 8.  
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Т = 48,8898-0,0113*x-2,1535*y+1,8948E-8*x*x-0,0001*x*y+0,1547*y*y
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Рисунок 3.17  -  Сечение поверхности времени измельчения материала 

массой 1 кг на плоскость Х3 = +1 (n=9) и Х4 = -1 (α=30
0
) 

Анализ сечения поверхности на рисунке 3.17 показывает, что при 

оптимальном времени измельчения T = 10 секунд, угловая скорость вращения 

измельчающего рабочего органа изменяется в пределах ɷ = от 4,6 до 4,8 с
-1

,
 
при 

количестве зубчатых сегментов, расположенных по периметру измельчающего 

рабочего органа Z = 9, что подтверждается анализом предыдущей зависимости. 

Т = 37,8993-0,0091*x+0,3109*y+1,0629E-6*x*x-0,001*x*y+0,1022*y*y
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Рисунок 3.18 -  Сечение поверхности времени измельчения материала  

массой 1 кг на плоскость Х2=-1 (Z=3) и Х4=0 (α =35
0
) 

Анализируя сечение поверхности на рисунке 3.18 можно увидеть, что при 

оптимальном времени измельчения  T = 10 секунд,  оптимальной является угловая 

скорость  вращения   измельчающего   рабочего   органа   в  пределах  ɷ = от 4,6 
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до 4,8 с
-1

, количество измельчающих двухплоскостных дугового профиля 

сегментов, n = 8. 

Т = 75,432-0,0131*x-1,8687*y+8,0113E-7*x*x-4,0183E-5*x*y+0,0271*y*y
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Рисунок 3.19  -  Сечение поверхности времени измельчения материала 

массой 1 кг на плоскость Х2 = -1 (Z=3) и Х3 = -1 (n =3) 

Анализ сечения поверхности на рисунке 3.19 показывает, что при 

оптимальном значении времени измельчения от  T = 10 секунд, оптимальной 

угловой скоростью вращения измельчающего рабочего органа, исходя из выше 

представленных исследований,  и данной зависимости является ɷ = от 4,6  с
-1

, при 

этом угол  между измельчающим рабочим органом конусного типа и 

горизонтальными зубчатыми измельчающими элементами, α = 36
0
. 

Т = 97,6044+1,2615*x-4,2517*y-0,3101*x*x+0,0778*x*y+0,049*y*y
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Рисунок 3.20 -  Сечение поверхности времени измельчения материала 

массой 1 кг на плоскость Х1 = 0 (ɷ = 3,2 с
-1

) и Х3 = -1(n =3) 

Анализ сечения поверхности на рисунке 3.20 показывает, что при 

оптимальном количестве зубчатых сегментов, расположенных по периметру 

измельчающего рабочего органа Z = 8 - 9, что соответствует анализу выше 
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представленных зависимостей, угол  между измельчающим рабочим органом 

конусного типа и горизонтальными зубчатыми измельчающими элементами, α 

меняется от 37
0
 до 39

0 
.  

Т = 43,4549-11,3495*x+0,7786*y+0,7052*x*x+0,0559*x*y-0,0198*y*y
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Рисунок 3.21 - Сечение поверхности времени измельчения материала 

массой 1 кг на плоскость Х2=0 (Z=6) и Х3=+1 (n =9) 

На рисунке 3.21 видно, что при угле  между измельчающим рабочим 

органом конусного типа и горизонтальными зубчатыми измельчающими 

элементами, α изменяющимся от 37
0
 до 39

0 
оптимальным количеством 

измельчающих двухплоскостных дугового профиля сегментов n = 7-9, что не 

противоречит  данным, представленным на рисунке 3.16. 

Lср = 26,0243-1,5268*x-4,0974*y+0,0304*x*x+0,0895*x*y+0,2536*y*y
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Рисунок 3.22 - Сечение поверхности средневзвешенной длины частиц 

измельченного корма на плоскость Х1=0 (ɷ=3,2 с
-1

) и Х4=-1 (α =30
0
)  

Анализ сечения поверхности  на рисунке 3.22 показывает, что при 

средневзвешенной длине частиц измельченного корма Lcр = 50 мм, 

соответствующей зоотехническим требованиям, количество зубчатых сегментов, 
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расположенных по периметру измельчающего рабочего органа Z = 7 - 9. Тогда 

необходимым количеством измельчающих двухплоскостных дугового профиля 

сегментов n = 7 - 9. При этом эти значения подтверждаются анализом 

зависимостей, представленных на рисунке 3.13  и рисунке 3.14. 

Lср = 13,3329-0,005*x-0,5163*y+1,8509E-6*x*x-0,0004*x*y+0,0662*y*y
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Рисунок 3.23 -  Сечение поверхности средневзвешенной длины частиц 

измельченного корма на плоскость Х3=0 (n=6) и Х4=0 (α =35
0
)  

Анализ сечения поверхности на рисунке 3.23 показывает, что при 

средневзвешенной длине частиц равной Lcр =52 мм, угловая скорость вращения 

измельчающего рабочего органа изменяется в пределах ɷ=от 3,2 до 4,6 с
-1

,
  

при 

количестве зубчатых сегментов, расположенных по периметру измельчающего 

рабочего органа  Z=7 - 9, что подтверждается анализом предыдущей зависимости. 

Lср = 12,6426-0,0048*x-0,6961*y+2,508E-6*x*x-0,0006*x*y+0,1216*y*y
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Рисунок 3.24 - Сечение поверхности средневзвешенной длины частиц 

измельченного корма на плоскость Х2=-1 (Z=3) и Х4=-1 (α =30
0
)  
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Анализируя сечение поверхности  на рисунке 3.24 можно увидеть, что при 

оптимальном средневзвешенной длине частиц равной Lcр = 50 мм,  оптимальной 

является угловая скорость вращения измельчающего рабочего органа в пределах 

ɷ=от 3,2 до 3,89 с
-1

, а количество измельчающих двухплоскостных дугового 

профиля сегментов, n=8-9. 

Lср = 30,6038-0,0096*x-0,9284*y+2,4875E-6*x*x+1,2977E-5*x*y+0,013*y*y
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Рисунок 3.25 - Сечение поверхности средневзвешенной длины частиц 

измельченного корма на плоскость Х2=+1 (Z=9) и Х3=-1 (n =3) 

Анализ сечение поверхности на рисунок 3.25 показывает, что при 

средневзвешенной длине частиц измельченного корма Lcр = 60 мм, оптимальной 

угловой   скоростью   вращения   измельчающего    рабочего    органа   является   

ɷ = от 2,6  с
-1

, что соответствует углу  α=35-36
0
. 

Lср = 34,5108-1,3048*x-1,346*y+0,0882*x*x-0,0056*x*y+0,0204*y*y
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Рисунок 3.26 - Сечение поверхности средневзвешенной длины частиц 

измельченного корма на плоскость Х1=+1 (ɷ=4, с
-1

) и Х3=-1 (n =3) 
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Анализ сечение поверхности на рисунке 3.26 показывает, что при зубчатых 

сегментах, расположенных по периметру измельчающего рабочего органа Z=7-9, 

что соответствует углу  α, изменяющемуся в пределах от 34
0
 до 35

0 
.  

Lср = 37,8756-2,2241*x-1,3987*y+0,1162*x*x+0,013*x*y+0,0196*y*y
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Рисунок 3.27 - Сечение поверхности средневзвешенной длины частиц 

измельченного корма на плоскость Х2=-1 (Z=3) и Х3=+1 (n =9) 

Анализ сечение поверхности  на рисунке 3.27 показывает, что при угле  α, 

изменяющимся от 33
0
 до 35

0 
,оптимальным количеством измельчающих 

двухплоскостных дугового профиля сегментов n=7-9, что не противоречит  

данным зависимости рисунке 3.14. 

N = 0,7107+0,0772*x+0,7859*y-0,0283*x*x+0,0185*x*y-0,0723*y*y
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Рисунок 3.28 -  Сечение поверхности мощности под нагрузкой на плоскость 

Х1=-1 (ɷ=1,6 с
-1

) и Х4=+1 (α=40
0
)    

Анализ сечение поверхности  на рисунке 3.28 показывает минимальной 

мощностью под нагрузкой, включая мощность на холостой ход,  является 

показатель N = 1,5 кВт.  
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При этом количество зубчатых сегментов, расположенных по периметру 

измельчающего рабочего органа Z = 9, при количестве измельчающих 

двухплоскостных дугового профиля сегментов n =  3.  

N = -2,9157+0,0018*x+1,1709*y-3,4856E-8*x*x-0,0001*x*y-0,0836*y*y
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Рисунок 3.29-  Сечение поверхности мощности под нагрузкой на плоскость 

Х1=-1 (ɷ=1,6 с
-1

) и Х4=-1 (α=30
0
) 

Анализ сечения поверхности на рисунке 3.29 показывает, что при 

минимальном N=1,5кВт,  а угловая скорость вращения измельчающего рабочего 

органа изменяется в пределах ɷ=от 1,6 до 1,9 с
-1

,
 
при количестве зубчатых 

сегментов, расположенных по периметру измельчающего рабочего органа Z=6-9. 

N = -0,7258-0,0003*x+0,9338*y+2,9586E-7*x*x+3,5996E-6*x*y-0,0764*y*y
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 Рисунок 3.30 -  Сечение поверхности мощности под нагрузкой на плоскость 

Х2=+1 (Z=9) и Х4=+1 (α =40
0
) 
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Анализируя сечение поверхности  на рисунке 3.30 можно увидеть, что при 

минимальном N=1,5 кВт,  оптимальной является угловая скорость вращения 

измельчающего рабочего органа в пределах ɷ=от 1,6 до 2,2 с
-1

, количество 

измельчающих двухплоскостных дугового профиля сегментов, n=3-4. 

N = -14,0253-0,0026*x+0,9609*y-5,2352E-8*x*x+9,9824E-5*x*y-0,0152*y*y
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Рисунок 3.31-  Сечение поверхности мощности под нагрузкой на плоскость 

Х2=+1 (Z=9) и Х3=-1 (n =3) 

Анализ сечения поверхности  на рисунке 3.32 показывает, что при 

минимальном N=1,5 кВт, оптимальной угловой скоростью вращения 

измельчающего рабочего органа, исходя из выше представленных исследований,  

и данной зависимости является ɷ=от 1,6 до 2,2  с
-1

, при этом угол  между 

измельчающим рабочим органом конусного типа и горизонтальными зубчатыми 

измельчающими элементами, α=30
0 
- 32

0
. 

N = -19,9025+1,0099*x+1,0482*y-0,0307*x*x-0,0232*x*y-0,0117*y*y
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Рисунок 3.33 -  Сечение поверхности мощности под нагрузкой на плоскость 

Х1=+1 (ɷ=4,6 с
-1 

) и Х3=+1 (n =9) 
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Анализ сечения поверхности на рисунке 3.33 показывает, что при 

оптимальном количестве зубчатых сегментов, расположенных по периметру 

измельчающего рабочего органа  Z = 6 - 9, что соответствует анализу  выше 

представленных зависимостей, угол  между измельчающим рабочим органом 

конусного типа и горизонтальными зубчатыми измельчающими элементами, α 

меняется от 30
0
 до 32

0 
.  

N = -12,7031+1,3175*x+0,5647*y-0,0834*x*x-0,0071*x*y-0,0062*y*y
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Рисунок 3.34 - Сечение поверхности времени мощности под нагрузкой на 

плоскость Х2=-1 (Z=3) и Х3=0 (n =6) 

На рисунке 3.34 видно, что при угле  между измельчающим рабочим 

органом конусного типа и горизонтальными зубчатыми измельчающими 

элементами, α изменяющимся от 30
0
 до 32

0 
оптимальным количеством 

измельчающих двухплоскостных дугового профиля сегментов n=3 - 4, что не 

противоречит  данным, представленным  на рисунке 3.13. 

В процессе исследовании установлено, что наиболее существенное влияния 

на процесс измельчения имеют следующие факторы: 

- угловая скорость вращения измельчающего рабочего органа (ɷ); 

-количество зубчатых сегментов, расположенных по периметру 

измельчающего рабочего органа (Z);  

- количество измельчающих двухплоскостных дугового профиля 

сегментов(n); 



92 
 

– угол наклона  между измельчающим рабочим органом конусного типа и 

горизонтальными зубчатыми измельчающими элементами, α. 

Исходя, из анализа вышеперечисленных зависимостей, определены 

рациональные   значения   параметров измельчителя,  при  которых   

средневзвешенная длина частиц Lcр  = 50 мм, время измельчения  T = 10  секунд,  

а  удельная энергоемкость равна 2,75 кВт*ч/т, тогда   угловая скорость 

измельчающего рабочего органа изменяется в пределах  ω = от  3,2 до 4,6 с
-1

; 

количество зубчатых сегментов,  расположенных  по   периметру   

измельчающего  рабочего  органа  Z = 6 - 9;  количество измельчающих  

двухплоскостных   дугового   профиля   сегментов n = 7 - 9; угол  между 

измельчающим рабочим органом конусного типа и горизонтальными зубчатыми 

измельчающими элементами  α= от 30
0
 до 35

0
. 

Из анализа семейства  кривых  графика рассеивания результатов 

экспериментов  для критериев оптимизации: средневзвешенная длина частиц (Х), 

энергоемкости (У) можно сделать вывод о том, Lcр  изменяется в пределах от  50 

мм до 100 мм, что соответствует  N изменяется в пределах от  0,5 кВт‧ч/т до 3,4 

кВт‧ч/т (рисунок 3.35). Из анализа семейства  кривых  графика рассеивания для 

критериев оптимизации: время измельчения материала  (Х), средневзвешенная 

длина частиц (У) можно сделать вывод о том, Lcр  изменяется в пределах от  50 мм 

до 100 мм, что соответствует  времени T, с от 10 до 30 (рисуноков 3.36,3.37). Из 

анализа семейства  кривых  графика линий равного выхода для критериев 

оптимизации: энергоемкость (Х), время измельчения материала (У),  можно 

сделать вывод о том, энергоемкость изменяется в пределах от  0,5 кВт‧ч/т до 3,4 

кВт‧ч/т, что соответствует  времени  измельчения материала T, с от 10 до 30. 
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Рисунок 3.35 -  График 

рассеивания для критериев 

оптимизации: средневзвешенная длина 

частиц (Х), энергоемкости (У) 

 

Рисунок 3.36 - График 

рассеивания для критериев 

оптимизации: время измельчения 

материала (Х), средневзвешенная 

длина частиц (У) 
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Рисунок 3.37 -  График рассеивания для критериев оптимизации: 

энергоемкость (Х), время измельчения материала (У) 

 

3.8 Методика расчета конструктивно-технологических параметров 

измельчителя стебельных кормов в прессованном виде 

Методика расчета находится в приложении 2. 
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3.9 Выводы 

1.    В результате экспериментальных исследований установлено, наиболее 

существенное влияния на процесс измельчения имеют угловая скорость вращения 

измельчающего рабочего органа,  количество зубчатых сегментов, 

расположенных по периметру измельчающего рабочего органа, количество 

измельчающих двухплоскостных дугового профиля сегментов.  

2. Найдены рациональные значения параметров измельчителя 

стебельных кормов при которых длина резки соответствует зоотехническим 

требованиям для КРС при Lcр = 50 мм:  угловая скорость измельчающего 

рабочего органа изменяется в пределах ω =  от 3,2 до 4,6 с
-1

; количество 

зубчатых сегментов, расположенных по периметру измельчающего рабочего 

органа  Z = 6 - 9;  количество измельчающих двухплоскостных дугового профиля 

сегментов n = 7 - 9; угол  между измельчающим рабочим органом конусного 

типа и горизонтальными зубчатыми измельчающими элементами  α = от 30
0
 до 

35
0
. 

3. Согласно графиков, построенных в результате поисковых 

исследований,  максимальные затраты удельной энергоемкости Wуд =0,0079 

кВт‧ч/кг  ( 7,9 кВт‧ч/т) находятся  при угловой скорости  вращения  

измельчающего  рабочего органа  равной  ω= 3,14 с
-1

 и зависимость удельной 

энергоемкости при  Z = 6 показывает минимальное значение Wуд = 0,002 кВт ч/кг 

(2 кВт‧ч/т). 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЙ И МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 

ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ СТЕБЕЛЬНЫХ КОРМОВ 

 

4.1 Экономическая эффективность применения проектируемого 

измельчителя стебельных кормов 

 

Для оценки экономической эффективности проектируемого измельчителя 

стебельных кормов  определим и сравним затраты на выполнение операций по  

существующему ИРР-1М и предлагаемому варианту. 

«Производительность существующих и предлагаемых агрегатов 

составляет» [97,118]: 

«для существующего варианта» [97,118] ИРР-1М: 

чтW с

ч /0,2 ; 

«для предлагаемого варианта» [97,118]: 

чтW п

ч /8,1 . 

«Годовая экономия труда определяется по формуле» [97,118]: 

 

п

iг

п

iу

с

iу

k

i

WННН ...

1

)(  


,                                           (4.1) 

 

где   Н - годовая экономия труда чел.ч; 

п

iу

с

iу НН .. ,  - затраты труда соответственно по существующему и 

проектируемому вариантам на йi   операции, чел.ч/т; 

п

iгW .  - годовая выработка агрегата в проектируемом варианте, т. 

к  - количество операций технологического процесса. 
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«Затраты труда на йi   операции определяются по формуле» [97,118]: 

 

ч.i

.
W

L
Н i

iy  ,                                          (4.2) 

 

где iL - количество обслуживающих механизаторов на йi   операции, чел. 

ч.iW  - часовая производительность агрегата  на йi   операции, т/ч. 

тччелН с

у /.5,0
0,2

1
 ; 

«Для предлагаемого варианта» [97,118]: 

тччелН п

у /.56,0
8,1

1
  

 «Экономия труда составит» [97,118]: 

 

сезччелН /.9,9165)56,05,0(  ,                                 (4.3) 

 

Одним из основных показателей экономической эффективности 

предлагаемых инженерных решений является ожидаемый годовой экономический 

эффект, определяемый по формуле: 

рку

к

i

iгод ДДДПЭ 
1

,                                           (4.4) 

              

 

где годЭ  - общий годовой экономический эффект, руб.; 

iП  - годовая экономия от сокращения приведенных затрат на 

йi   операции, руб.; 

рку ДДД ,,  - соответственно дополнительный эффект от прибавки урожая, 

повышения качества продукции и экономии ресурсов., руб. 

«Годовая экономия от сокращения приведенных затрат на йi   операции 

определяется по формуле» [97,118]: 

 
п

iг

п

iу

с

iуiу QППП .... )(  ,                                             (4.5) 
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где     п

iу

с

iу ПП .. , - приведенные затраты на йi   операции по существующему и 

проектируемому вариантам, руб.; 

п

iгQ .  - годовая выработка агрегата на йi   операции. 

 

«Приведенные затраты на выполнение йi   операции рассчитываются по 

формуле» [97,118]: 

iyiyiy KEЗП .

э

.. 
 

где    э

iу.З  - прямые эксплуатационные затраты на йi   операции, руб./т; 

Е  - нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений   

( 15,0Е ); 

iyK .  - капиталовложения на йi   операции, руб./т 

«Удельные капиталовложения на выполнение йi   операции 

рассчитываются по формуле» [97,118]: 

,
......

.

iчсцг

сц

iчсмг

см

iчтг

т
iу

WТ

К

WТ

К

WТ

К
К                                   (4.6) 

 

где    сцсмт ККК ,,  - балансовая стоимость трактора,  сельхозмашины и сцепки 

соответственно , руб.; 

сцгсмгтг ТТТ ... ,  - нормативная загрузка трактора, сельхозмашины и сцепки 

соответственно ч./год. 

«Эксплуатационные затраты на выполнение йi   операции определяются по 

формуле» [97,118]: 

пр

i

тсм

i

тор

i

а

i

з

i

э

iу СССССЗ  .

. ,                              (4.7) 
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где    з

iС  - затраты на оплату труда с отчислениями на социальные нужды на 

йi   операции, руб./т; 

а

iС  - амортизационные отчисления на йi   операции , руб./т; 

тор

iС .  - отчисления на ремонты и техобслуживание на йi   операции , руб./т; 

тсм

iС  - затраты на топливо и смазочные материалы на йi   операции , руб./т; 

прС i  - прочие прямые затраты на йi   операции , руб./т.  

 

«Балансовую стоимость проектируемой машины ( пК ) можно определять  

по формуле» [97,118]: 

  

модсп ККК  ,                                                                                  (4.8) 

     

где модК  - дополнительные затраты на модернизацию машины, руб. 

 

Затраты на изготовление машины можно определить по формуле:  

 

прзптзпмрмод КККККК  . ,                                                     (4.9) 

    

где   модК - затраты на модернизацию машины, руб.; 

мрК .   - затраты на расходные материалы, руб.; 

пК  - затраты на покупные изделия, руб.; 

тзК  - транспортно-заготовительные расходы, руб.; 

зпК - заработная плата работников с отчислениями на соц. нужды, руб.; 

прК - общепроизводственные и общехозяйственные расходы, руб. 
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«Затраты на материалы и покупные изделия, необходимые для  

изготовления машины, определяются на основании их объемов, установленных 

согласно чертежам, и цен, определяемых по прайс-листам торгующих  

организаций» [97,118].  «Транспортно-заготовительные расходы ( тзК ) 

принимаются равными 10% от стоимости покупных материалов и изделий» 

[97,118].  

«Общепроизводственные и общехозяйственные расходы определяются в 

размере 4% от зарплаты с  отчислениями  на социальные нужды» [97,118]. 

Для расчета затрат на материалы и покупные изделия заполним таблицу 4.1. 

 

Таблица 4.1 – «Затраты на материалы и покупные изделия» [97,118] 

 

Наименование 

материала, детали 

Количе

ство 

Цена за ед., 

руб. 

Сумма, руб. 

Уголок 40х40 х5,0, кг 45 41,5 1867,5 

Лист  δ 2 мм Ст 3,кг 

 

9 42,6 383,4 

Круг Ø30 Ст 45, кг 

 

0,9 54,5 49,05 

Лист  δ 4 мм Ст 45, кг 
 

47 52,6 2472,2 

Метизы, кг 

 

1,8 250 450 

Электроды, кг 

 

5 126 630 

Электродвигатель 

Мощность 15 кВт, шт. 

1 37000 37000 

Ремень привода, шт. 

 

3 800 2400 

Круг Ø25 Ст 3, кг 

 

3,8 39 1482 

Итого   46734,15 

Транспортно-

заготовительные расходы 

  4673,84 

Всего   51407,57 
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«Основная зарплата работников, занимающихся изготовлением машины, 

определяется по часовым тарифным ставкам, и трудоемкости выполняемых работ 

согласно хронометражу или нормативным справочникам» [97,118]. 

«Трудоемкость и зарплата на изготовление машины, а также отчисления на 

социальные нужды  рассчитываются» [97,118] в таблице 4.2. 

 

Таблица 4. 2 – « Трудоемкость и зарплата на 

изготовление машины» [97,118] 

Вид работ 

Разряд 
Продолжи-

тельность, ч 

Тарифная 

ставка, 

руб./ч 

Стоимость, 

руб 

Токарные 4 4 115,6 462,4 

Слесарно-сборочные 5 8 134,2 1073,6 

Сварочные 5 1,5 134,2 201,3 

Наладочные 4 3 115,6 346,8 

Итого: 
 

2084,1 

Отчисления в фонд социального 

страхования (30%), руб.  
625,23 

Общепроизводственные и 

общехозяйственные расходы, руб    
108,37 

Всего: 
 

2817,7 

 

Таким образом, балансовая стоимость проектируемой машины составит: 

.27,542257,281757,51407 рубКп   

«Произведем расчет всех статей эксплуатационных затрат по 

существующему и проектируемому вариантам» [97,118]. 

«Оплата труда с отчислениями на социальные нужды определяется  

по формуле» [97,118]:  
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соцвр

iч

i

вp

iч
м

i

м

iчз

i КК
W

lm
К

W

lm
С  )(

.

м

/

ч.i

м.

. ,                                   (4.10) 

где    вр

iч

м

iч mm ..  - часовые тарифные ставки механизатора и вспомогательных 

рабочих соответственно на йi   операции , руб./ч; 

врм , ii ll  - количество соответственно механизаторов и 

вспомогательных рабочих, обслуживающих агрегат на йi   операции, 

чел; 

 

врм КК ,  - коэффициенты доплат к тарифному фонду механизаторов и 

вспомогательных рабочих (1,25 и 1,1 соответственно); 

 

соцК  - коэффициент отчислений на социальные нужды ( 3,1соцК ). 

«Для существующего варианта» [97,118]: 

;/.7,72
0,2

3,125,15,891
трубС с

з 


  

«Для проектируемого варианта» [97,118]: 

./.8,80
8,1

3,125,15,891
трубС п

з 


  

 

«Амортизационные отчисления равны» [97,118]:  

i

чсц

сцсц

чсмг

смсм

i

чтг

тта

i
WТ

аК

WТ

аК

WТ

аК
С










100100100 ...

,                                        (4.11) 

   

где    сцсмт ааа ,  - годовая норма амортизационных отчислений, % 
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«Для существующего варианта» [97,118]: 

трубС с

а /.6,25
0,2900100

5,12368000





  

 

«Для предлагаемого варианта» [97,118]: 

трубС п

а /.2,4
8,1900100

5,1227,54225





  

 

«Затраты на ремонты и техобслуживание рассчитываются по формуле» 

[97,118]: 

 

чсц

сцсц

чсмг

смсм

чтг

тттор

WТ

рК

WТ

рК

WТ

рК
С










100100100 ...

. ,                                                    

(4.12)      

где    сцсмт ррр ,  - годовая норма отчислений на ремонты и техническое 

обслуживание  сельхозмашины , %. 

 

«Для существующего варианта» [97,118]: 

трубС с

рто /.6,28
5,2900100

14368000





  

«Для предлагаемого варианта» [97,118]: 

трубС п

рто /.7,4
8,1900100

27,54225



  

«Затраты на электроэнергию определяются по формуле» [97,118]:  
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ктсм ZgС   , 

где     g  - норма расхода электроэнергии кВт.ч/т., руб; 

кZ  - комплексная цена  1 кВт электроэнергии, руб. 

 

«Для существующего варианта» [97,118]: 

.8,1075,56,19 рубС с

тсм   

«Для предлагаемого варианта» [97,118]: 

.15,185,53,3 рубС п

тсм   

«Прочие прямые затраты определяются» [97,118]: 

 

зпр СС  04,0,  

Для существующего варианта  

;/.9,27,7204,0 трубС с

пр
  

Для предлагаемого варианта: 

;/.2,38,8004,0 трубС п

пр
  

«Таким образом, эксплуатационные затраты составят» [97,118]: 

Для существующего варианта: 

./.6,237. трубЗ с

у   

Для предлагаемого варианта: 

 

./.05,111. трубЗ п

у   

«Далее определим размер удельных капиталовложений» [97,118]. 

Для существующего варианта: 
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трубК с

у /.4,204
0,2900

368000



  

Для предлагаемого варианта 

трубК п

у /.47,33
8,1900

27,54225



  

«Подставив в формулу приведенных затрат рассчитанные данные получим» 

[97,118]: 

Для существующего варианта: 

трубП с

у /26,268  

Для предлагаемого варианта 

трубП п

у /07,116  

Годовая экономия от сокращения приведенных затрат составит: 

годрубПу /35,25111165)07,11626,268(.   

 

«Важным показателем эффективности предлагаемой разработки является 

срок окупаемости дополнительных капиталовложений ( окТ ), определяемый по 

формуле» [97,118]: 

,
год

д
ок

Э

К
Т                                                         (4.13)  

где    дК  - размер дополнительных капиталовложений, руб. 

 

годаТ ок 1,2
35,25111

27,54225
  

Важным показателем эффективности является также коэффициент 

фактической эффективности капиталовложений ( )фЕ : 
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,
д

год
ф

К

Э
Е                                                                            (4.14) 

 

 

«Далее необходимо провести сравнительный расчет технико-экономических 

показателей по существующему и проектируемому вариантам, значение которых  

также характеризует эффективность разработанных мероприятий» [97,118]. 

Удельная материалоемкость процесса ( yM ): 





k

i

i

уу ММ
1

                                                 (4.15) 

где    i

yМ  - материалоемкость на йi   операции, кг/т. 

 

«Удельная материалоемкость (металлоемкость) на йi   операции 

рассчитывается по формуле» [97,118]: 

 

,
...

i

усцг

сц

i

усмг

смсм

i

утг

тi

у
WТ

М

WТ

NМ

WТ

М
М                                            (4.16)  

где    сцсмт МММ ,  - масса   сельхозмашины, кг 

смN  - количество сельхозмашин в составе агрегата.  

 

Для существующего варианта: 

ткгМ с

у /8,0
0,2900

1450



  

 

Для предлагаемого варианта 

46,0
27,54225

35,25111
фЕ
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ткгМ п

у /79,0
8,1900

1420



  

«Энергоемкость процесса ( yA ) определяется по формуле» [97,118]: 

 





k

i

i

уу AA
1

                                                         (4.17) 

где i

yА  - энергоемкость на  операции, кВт‧ч/т.  

 

«Удельная энергоемкость определяется по формуле» [97,118]: 

 

 где двN  - эффективная мощность двигателя, кВт. 

 

      
ч

e

y
W

N
A

д
 ,                                                                     (4.18) 

   

тчкВтАс

у /.20
0,2

40
 ;    тчкВтАп

у /.3,8
8,1

15
  

Все рассчитанные показатели для удобства сравнения сводятся в таблицу 

4.3. 

Рассчитанные показатели удельной энергоемкости для проектируемого 

измельчителя  составляют 8,3кВт‧ч/т, что свидетельствуют об эффективности 

проектируемой машины по сравнению  с показателями удельной энергоемкости  

ИРР-1М -  20 кВт‧ч/т. 

 Тогда при  требуемой производительности  проектируемого измельчителя 

равной до 2 т/ч мощность привода составит 8,3 х 2 = 16,6 кВт. 

 Для сравнения  мощность привода измельчителя кормов ИРР-1М равна 40 

кВт. 

Рассчитаем годовые эксплуатационные издержки для измельчителя кормов  

ИРР-1М  и проектируемого измельчителя.  
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Таблица  4.3 - Экономическая эффективность применения проектируемого 

измельчителя 

Показатель 

Значение показателя Эффект 

существующего проектируемого абсолютный относит.,% 

Затраты труда, чел.ч./т 0,5 0,56 0,06 12 

Производительность труда, 

т/чел.ч 2,0 1,8 -0,2 -10 

Эксплуатационные затраты, 

руб./т 237,6 111,05 -126,55 -53,26 

в том числе: оплата труда 72,7 80,8 8,1 11,14 

амортизация 25,6 4,2 -21,4 -83,59 

ремонты и ТО 28,6 4,7 -23,9 -83,57 

электроэнергия 107,8 18,15 -89,65 -83,16 

прочие прямые затраты 2,9 3,2 0,3 10,34 

Капиталовложения, руб./т 204,4 33,47 -170,93 -83,6 

Приведенные затраты, руб./т 268,26 116,07 -152,19 -56,7 

Металлоемкость, кг/т 0,8 0,79 -0,01 -1,25 

Удельная энергоемкость, 

кВт*ч/т 20 8,3 -11,7 -58,5 

Дополнительные 

капиталовложения, руб. 54225,27 

х 

Ожидаемый годовой 

экономический эффект, руб. 25111,35 

Срок окупаемости 

дополнительных 

капиталовложений, лет 2,1 

Коэффициент фактической 

эффективности 

капиталовложений 0,46 
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Таблица 4.4 - Расчет затрат на амортизацию и текущий ремонт 

существующего измельчителя кормов ИРР-1М 

 

Оборудо-

вание 

Стоимость 

руб. 

Отчисления 

на 

амортизаци

ю, % 

Отчисления 

на текущ. 

ремонт, % 

Сумма 

амортизации, 

руб. 

Затраты на 

текущ. 

ремонт, руб. 

ИРР-1М 368000 16,6 14 61088 51520 

Итого    61088 51520 

 

Годовые эксплуатационные издержки для измельчителя ИРР-1М 

определяются по формуле: 

Иб ИРР-1М= ЗП + А + ТР + С + П,                                 (4.19) 

где ЗП – зарплата с начислением основных и вспомогательных рабочих; 

А – амортизация отчисления, А=61088 руб. (табл.5.4); 

ТР – затраты на текущий ремонт ТР=51520 руб.(табл.5.4); 

С – затраты на электроэнергию, руб.; 

П – прочие затраты составляют 12% от основных.  

ЗП = nСЗ = 118000 =18000 руб.,                              (4.20) 

где n – количество рабочих, чел.; 

СЗ - средняя зарплата = 18000 руб. 

С = ВЦ = 19,65,5 = 107,8 руб., 
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где В – норма расхода электроэнергии кВт*ч/т, руб; 

Ц – комплексная цена 1 кВт электроэнергии, руб.; 

П=(18000+61088+51520+107,8)0,12 = 15686 руб.; 

Иб ИРР-1М =18000+61088+51520+107,8+15686 = 146401,8 руб. 

Таблица 4.5 - Расчет затрат на амортизацию и текущий ремонт 

предлагаемого измельчителя стебельных кормов 

Оборудо-

вание 

Стоимость 

руб. 

Отчисления 

на 

амортизацию,

% 

Отчисления на 

текущ. 

ремонт,% 

Сумма 

амортиза- 

ции, руб. 

Затраты на 

текущ. 

ремонт, руб. 

Измель-

читель 

54225,27 16,6 14 9001,4 7591,5 

Итого    9001,4 7591,5 

 

Иб измел= ЗП + А + ТР + С + П,                                 (4.21) 

где ЗП – зарплата с начислением основных и вспомогательных рабочих; 

А – амортизация отчисления, А=9001,4 руб. (табл.5.5); 

ТР – затраты на текущий ремонт ТР=7591,5 руб.(табл.5.5); 

С – затраты на электроэнергию, руб.; 

П – прочие затраты составляют 12% от основных.  

ЗП = nСЗ = 118000 =18000 руб.,                              (4.22) 

где n – количество рабочих, чел.; 

СЗ - средняя зарплата = 18000 руб. 

С = ВЦ = 19,65,5 = 107,8 руб., 
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где В – норма расхода электроэнергии кВт*ч/т, руб; 

Ц – комплексная цена 1 кВт электроэнергии, руб.; 

П=(18000+9001,4+7591,5+107,8)0,12 = 4164,08 руб.; 

Иб измел =18000+9001,4+7591,5+107,8+4164,08 = 38864,78 руб. 

 Тогда экономия  годовых эксплуатационных затрат составит: 

Иб ИРР-1М -  Иб измел =146401,8 - 38864,78 = 107537,02 руб. 

Таким образом, проектируемый измельчитель стебельных кормов 

экономически эффективен, так как экономические  показатели составили: 

- ожидаемый экономический эффект составляет  25111,35 руб; 

 - удельная энергоемкость для проектируемого измельчителя  составляет 

8,3кВт‧ч/т; 

- экономия  годовых эксплуатационных затрат составляет 107537,02 руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

1.  На основании проведенного анализа  конструкций технических средств 

для приготовления кормов в прессованном виде, усовершенствована 

классификация  измельчителей кормов, позволившая разработать конструктивно-

технологическую схему измельчителя стебельных кормов в прессованном виде. 

Новизна технических решений подтверждена патентами РФ на изобретение № 

2530811, № 2542120, № 2581488 и полезную модель № 163827. 

2. В результате проведенного теоретического анализа рабочего процесса 

измельчителя стебельных кормов в прессованном виде определены аналитические 

выражения, которые позволили определить конструктивно-технологические 

параметры измельчителя стебельных кормов, влияющие на энергоемкость: 

угловая скорость измельчающего рабочего органа  (ɷ); угол  наклона между 

измельчающим рабочим органом и горизонтальными зубчатыми сегментами (α ); 

количество зубчатых сегментов, расположенных по периметру измельчающего 

рабочего органа (Z) и количество измельчающих двухплоскостных дугового 

профиля сегментов (n). 

3. Теоретическими исследованиями установлены рациональные 

конструктивно-технологические параметры комбинированных режущих 

сегментов:  угловая скорость измельчающего рабочего органа   от 2,4 до 3,3 с
-1

 , 

при производительности равной  от  2 до 3 т/ч соответственно; угол наклона  

между измельчающим рабочим органом и горизонтальными зубчатыми 

сегментами  составляет от 30
0
 до 32

0
; количество зубчатых сегментов, 

расположенных по периметру измельчающего рабочего органа равным  Z=9; 

количество измельчающих двухплоскостных дугового профиля сегментов равным  

n=6. Удельная энергоемкость технологического процесса составляет от 2,0 до 2,5 

кВт‧ч/т. 

4. В результате экспериментальных исследований процесса измельчения 

стебельных кормов в прессованном виде определено, что основным фактором, 

влияющим  на удельную  энергоемкость, является производительность 
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измельчителя стебельных кормов. Рациональными конструктивно-

технологическими параметрами  при которых удельная энергоемкость составляет  

от 2,0 до 3,0 кВт·ч/т являются: угловая скорость измельчающего рабочего органа, 

изменяющаяся в пределах   от 3,2 до 4,6 с
-1

; угол наклона  между измельчающим 

рабочим органом и горизонтальными зубчатыми сегментами  составляет от 30
0
 до 

35
0
; количество зубчатых сегментов, расположенных по периметру 

измельчающего рабочего органа  равным от 6 до 9; количество измельчающих 

двухплоскостных дугового профиля сегментов n равным  от 7 до 9 при 

средневзвешенной длине частиц  равным 50 мм, что соответствует 

зоотехническим требованиям по длине резке  для КРС. Сходимость  

теоретических и экспериментальных результатов составляет 93-95 %. 

5. Реализация предлагаемого измельчителя стебельных кормов в 

прессованном виде  в сравнении с существующим ИРР-1М позволяет снизить   

удельные энергозатраты на 41,5 % и получить годовой экономический эффект в 

сумме 25111,35 рублей. Срок окупаемости дополнительных капитальных 

вложений  составляет 2,1 год. 

6. На основании проведенных исследований разработана методика расчета 

измельчителя стебельных кормов  в прессованном виде, позволяющая на стадии 

проектирования измельчителя получить численные значения  конструктивно-

технологических параметров, таких как: радиус измельчающего рабочего органа 

R, м; ширина горизонтального зубчатого измельчающего сегмента L, м; угловая 

скорость измельчающего рабочего органа, с-
1
; производительность измельчителя, 

т/ч. 

 

Рекомендации производству 

Предложенная в работе конструктивно-технологическая схема 

измельчителя, а также параметры его рабочих органов могут быть использованы 

конструкторскими организациями при разработке технических средств для 

механизации животноводства в условиях МФХ. 
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Перспективы дальнейшей разработки темы 

Перспективным направлением совершенствования измельчителя 

стебельных кормов является  перевод его на мобильную основу, с разработкой в 

нем устройств для самозагрузки материала в бункер измельчителя и регулировки 

длины фракций измельченного материала.  
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Приложение 1
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Приложение 2 

Методика расчета конструктивно-технологических параметров 

измельчителя стебельных  кормов в прессованном виде 

Показатели 

 

Расчетные формулы 

 

Условные обозначения 

1 2 3 

 

Производитель-

ность  

измельчителя, 

т/ч  

𝑄 = 3,6‧
1

8
R2n𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼ɷ2(1 − 𝜀) 

 

ɷ- угловая скорость 

измельчающего рабочего 

органа, с
-1

; 

R - радиус измельчающего 

рабочего органа, м; 

n - количество ножей; 

L – ширина 

криволинейного ножа, м; 

  – плотность материала 

рулона, кг/м
3
; 

α-угол наклона 

криволинейного ножа к 

поверхности 

измельчающего рабочего 

органа; 

ε- коэффициент 

проскальзывания рулона 

относительно 

измельчающего рабочего 

органа, кДж/кг. 

Количество 

ножей 

измельчающего 

рабочего органа 

𝑛 =
8𝑄

𝑅2   ‧3,6 𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼ɷ2(1 − 𝜀)  
 

ɷ- угловая скорость 

измельчающего рабочего 

органа, с
-1

; 

R - радиус измельчающего 

рабочего органа, м; 

Q – производительность 

измельчителя, т/ч; 

L – ширина 

криволинейного ножа, м; 

  – плотность материала 

рулона, кг/м
3
; 
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1 2 3 

  

α-угол наклона 

измельчающего зубчатого 

элемента к поверхности 

измельчающего рабочего 

органа; град; 

ε- коэффициент 

проскальзывания рулона 

относительно 

измельчающего рабочего 

органа; 

n - количество ножей; 

Ширина 

криволинейного 

ножа 

𝐿 =
8𝑄

𝑅2   ‧3,6 𝑛𝑠𝑖𝑛𝛼ɷ2(1 − 𝜀)
 

ɷ2- угловая скорость 

измельчающего рабочего 

органа, с
-1

; 

R - радиус измельчающего 

рабочего органа, м; 

Q – производительность 

измельчителя, т/ч; 

L – ширина 

криволинейного ножа, м; 

  – плотность материала 

рулона, кг/м
3
; 

α-угол наклона 

криволинейного ножа к 

поверхности 

измельчающего рабочего 

органа; град; 

ε- коэффициент 

проскальзывания рулона 

относительно 

измельчающего рабочего 

органа; 

n – количество сегментов; 

  δ-толщина остроты лезвия 

(20-40), мкм; h-высота 

снимаемого слоя, 

м; 𝛿р −нормальные 

(контактные) разрушающие 

напряжения, возникающие 

в перерезаемом слое, Па; 

  

Угловая 

скорость 

измельчающего 

рабочего органа, 

с
-1

 

ɷ2 =
8𝑄

𝑅2   ‧3,6 𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼(1 − 𝜀)
 

Радиус 

измельчающего 

рабочего органа, 

м 

𝑅 = √
8𝑄

3,6n𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼ɷ2(1 − 𝜀)
 

 

Мощность 

измельчителя, 

Вт 

N=1,1‧𝛿‧
ℎ

𝑠𝑖𝑛τ
‧𝑟‧𝛿р‧(𝑐𝑜𝑠 𝜏)3 ‧(1 +

𝑓′𝑡𝑔𝜏)      
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1 2 3 

  

ɷ2-угловая скорость 

измельчающего рабочего 

органа, с
-1

; 

f′-коэффициент 

скользящего резания; 

τ- угол резания, град 

Коэффициент 

сопротивления 

проскальзыва-

нию 

r
Cv




1
 

 

  – коэффициент 

проскальзывания (по 

опытным данным  =0,8-

0,85) 

Удельная 

энергоемкость, 

Вт‧ч/т 

  𝑊уд=  
1,1‧𝛿‧

ℎ

𝑠𝑖𝑛τ
‧𝑟‧𝛿р‧(𝑐𝑜𝑠 𝜏)3‧(1+𝑓′𝑡𝑔𝜏)

3,6
1

8
‧𝑅2‧𝑛‧𝐿‧𝑠𝑖𝑛𝛼‧‧(1−𝜀)

 

R - радиус измельчающего 

рабочего органа, м; 

n - количество ножей; 

L – длина активной части 

лезвия измельчающего 

зубчатого элемента, м; 

  – плотность материала 

рулона, кг/м
3
; 

ε- коэффициент 

проскальзывания рулона 

относительно 

измельчающего рабочего 

органа; 

δ-толщина остроты лезвия 

(20-40), мкм; 

h-высота снимаемого слоя, 

м; 

𝛿р −нормальные 

(контактные) разрушающие 

напряжения, возникающие 

в перерезаемом слое, Па; 

f′-коэффициент 

скользящего резания; 

τ-угол резания, град. 
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Приложение 8 

 

  



152 
 

 



153 
 

Приложение 9 

 



154 
 

 



155 
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Приложение 15 

 

  



165 
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