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ВВЕДЕНИЕ 

 

       Одной из самых актуальных проблем сельскохозяйственного производства 

является обеспечение достаточного количества качественных продуктов 

животноводства. Для того, чтобы успешно удовлетворить растущий спрос на 

мясо - молочные продукты нужно развивать животноводство, в свою очередь, 

напрямую связано с организацией сильного кормовой базы.  

Известно, что питательные вещества активно поглощается животных в 

измельченной форме, как и в измельченный корм увеличивает активную 

поверхность частиц. Это помогает ускорить процесс пищеварения и 

усвояемости питательных веществ [1]. Измельчение стебельных кормов. 

Наиболее распространено резание кормов лезвием. Различают рубку, 

наклонное и скользящее резание. 

Рубка происходит, когда лезвие ножа расположено параллельно кромке 

противорежущей пластины и движется к ней, наклонное резание — когда 

кроме нормальной силы, направленной перпендикулярно к лезвию, действует 

боковая сила, которая не может вызвать дополнительного перемещения 

материала вдоль лезвия. При этом кромка лезвия не параллельна кромке 

противорежущей пластины. В данном случае используется косо поставленный 

клин, вызывающий уменьшение фактического угла заточки лезвия (вдоль 

направления скорости его движения) и снижение из-за этого нагрузки. Усилие 

резания понижается, время резания увеличивается по сравнению с рубкой, а 

нагрузка на нож становится стабильнее, и тем самым повышается сохранность 

привода. Условие наклонного резания — защемление материала, т. е. угол 

раствора (между лезвием и противорежущей пластиной) должен быть меньше 

удвоенного угла скользящего резания (суммы углов трения материала по 

лезвию и по противорежущей пластине, определяемых экспериментально и 

зависящих от материалов). Скользящее резание — когда при резании 

дополнительно происходит перемещение материала вбок из-за косо 

поставленного лезвия, т. е. происходит как бы его перепиливание. При этом 



возможна угроза рубки в конце лезвия вследствие зажима материала в боковой 

части зоны резания. В данном случае угол раствора больше суммы углов 

скользящего резания, а угол скольжения (между окружной скоростью и 

нормальной ее составляющей к лезвию) больше угла скользящего резания. 

Приготовление кормов из корнеплодов. Для этого используют 

измельчители, корнерезки, терки, пастоизготовители и мялки. Корни 

преимущественно измельчают на машинах с ударными, ударно-режущими или 

режущими рабочими органами (ножами, фрезами, штифтами и т. п.). При 

резании лезвием меньше потери сока, но выше абразивный износ (от песка и 

камней). 

Ножи изготавливают из инструментальной углеродистой стали с углом 

заточки 18...25°. Лезвие бывает сплошным, гребенчатым, совочкообразным. По 

форме ножи бывают прямоугольными, треугольными и криволинейными. 

В процессе перемещения лезвия в толще корней вначале происходит 

срез массы с одновременным ее сжатием. Далее образуется трещина, 

обгоняющая клин лезвия. Трещина сначала идет в толщу материала, затем 

движется в сторону поверхности. Если она выходит на поверхность, то 

отваливается кусок корнеплода. Если трещина не доходит до поверхности, то 

по лезвию перемещается стружка. Пока лезвие перемещается на участке 

зуглубленного расположения трещины, нагрузка на клин стремится к нулю. В 

результате поверхность резания оказывается чаще всего волнообразной, как и 

нагрузка на лезвие. 

Качество кормовых рационов и их степень баланса оказывает 

значительное влияние на производительность и здоровья животных. Большой 

вес в рационе для большинства видов укорениться. В зависимости от цели 

корней может быть подвергнут чистка и мойка, измельчение, приготовление 

пищи и смешивания. В зависимости от обрабатываемого сырья, и их целью, 

принятой технологии подготовки кормов, виды скота используют различные 

методы шлифования. 



Процесс резки в основном используется для измельчения грубых кормов 

и корнеплодов. Корнеплоды занимают большую долю в рационе для 

большинства видов. Они включают в себя кормов и сахарной свеклы, 

картофеля, моркови, репы и т.д. Они характеризуются хорошим вкусом и 

хорошими вкусовыми. Особое значение кормовых они представляют для 

крупного рогатого скота. Известно, что включение корнеплодов в рационе 

молочных коров увеличивает поедаемость грубых кормов, улучшает 

перевариваемость органических веществ, а также увеличивает 

производительность. 

В общем, актуальной проблемой является улучшение качества помола. 

Ее решение позволит устранить дополнительные шлифования в подготовке 

центра и улучшить усвояемость корма. Это особенно важно при использовании 

силоса веса зерна кукурузы стержня, как зерно кукурузы имеет твердую 

оболочку, и если не разрушить, зерно "в пути" проходит через желудочно-

кишечный тракт животного. 

Использование данного измельчителя в подготовке центра на 

свинофермах, молочных ферм и животноводческих ферм будет значительно 

улучшить технико-экономические показатели.  

Известно, что на животноводческих фермах в структуре потребления 

энергии в пище до 80% энергии. При подготовке корма расходуется 25 ... 30% 

от общего потребления энергии [4]. Таким образом, развитие 

энергосберегающих технологий и оборудования является актуальной 

проблемой. Ее решение позволит повысить эффективность 

сельскохозяйственного производства в целом. 

 



1 ЛИТЕРАТУРНО-ПАТЕНТНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Обзор измельчителей кормов 

В настоящее время разработаны большое разнообразие конструкций машин для 

измельчения и дробления кормов, которые отличаются производительностью, формой 

молотков, потребляемой мощностью и т.д. Рассмотрим некоторые из них. 

Известен измельчитель кормов (патент РФ №2072765). Он состоит (рисунок 1.1) из 

установленного на раме 1 корпуса 2 с устройством для загрузки 3 и устройствами для 

разгрузки 4 и 5, ротора 6 и кольцевой секционной деки 7. Между устройством для загрузки 

кормов 3 и ротором 6 расположен ножевой измельчитель 8 с одной парой ножей 9 с двумя 

режущими концами каждый и с двумя парами противорежущих ножей 10. 

 

Рисунок 1.1 – Измельчитель кормов 

Ротор 6 выполнен из переднего 11 и заднего 12 дисков, на которых закреплены оси 13 

с размещенными на них измельчающими элементами в виде колец зубчатой формы 14. 

Задний диск 12 крепится на конусной ступице 15, которая крепится на валу 16, а передний 

диск 11 крепится к заднему 12 при помощи связей 17. Втулки зубчатой формы 14 отделены 

друг от друга втулками 18 и от дисков 11, 12 втулками 19 и размещаются под углом к оси 13, 

а их рабочие плоскости скошены по отношению колец зубчатой формы 14 на угол, равный 

углу наклона колец зубчатой формы 14 по отношению к осям и составляет 10 45o и в рабочем 

положении рабочие плоскости параллельны рабочей поверхности деки 7. Угол наклона 

колец зубчатой формы 14 в 10 45o оптимальный для создания эффекта скольжения 



ударяющихся о боковые поверхности предварительно измельченных частиц корма для 

направленной подачи его в окончательную зону измельчения между рабочими плоскостями 

колец зубчатой формы 14 и поверхностью деки 7. Установка колец зубчатой формы 14 

наклонно к оси 13 обеспечивается посадочным гнездом, выполненным в виде отверстия, 

внутренняя поверхность которого представляет два усеченных конуса, направленных 

вершинами друг к другу. 

На заднем диске 12 закреплены экраны 20, крепящиеся и к переднему диску 11 на 

некотором расстоянии от колец зубчатой формы 14 и охватывающие их. 

На ступице 15 ротора 6 расположены лепестки лопаток обтекаемой формы с 

заостренным передним концом 21, а на валу 16 ротора 6 и переходной втулке 22 между 

устройством для загрузки 3 и ротором 6 установлен ножевой измельчитель 8, состоящий из 

пары подвижных ножей 9, концы которых имеют такой же вид, как и противорежущие ножи 

8, взаимодействующих с противорежущими неподвижными ножами 8, образуя при их 

взаимодействии раствор типа ножниц. 

Подвижные ножи 9 ножевого измельчителя 8 съемные, каждая из пар их оснащена 

выполненными вдоль поперечной их оси и параллельно ей пазом, равным ширине ножа, и по 

крайней мере половине его толщины по сечению паза, что обеспечивает удобство сборки и 

надежности их фиксации. 

Ножи 9 плоской формы имеют двухстороннюю заточку лезвий пересекающихся на 

конце ножа. Секционная дека 7 состоит из четырех секций, закрепленных в корпусе 2 при 

помощи осей 23 и снабжена бичами 24, установленными с регулируемым зазором 

относительно колец зубчатой формы 14 ротора 6. Регулировка зазора осуществляется 

механизмом 25 регулировки рабочего зазора, который включает бобышки 26, винт 27 с 

гайками 28, 29, 30; втулки 31, 32; упоры 33, пружины 34. Бобышки 26 установлены с двух 

сторон осей 23, проходящих через тело деки 7, корпуса 3 и измельчителя, на их концах и с 

двух сторон корпуса 2 измельчителя. В бобышки 26 перпендикулярно осям 23 и параллельно 

поверхности корпуса ввинчены винты 27, проходящие через упоры 33, закрепленные на 

корпусе 2 измельчителя. На винтах 27 между упорами 33 и втулками 31 и 32 размещены 

пружины 34 для обеспечения возможности отхода секций деки 7 при попадании камней или 

других инородных тел в измельчающий корм и защиты измельчающих элементов 14 и бичей 

24 деки 7 от повреждений. 

Секционная дека 7 имеет окно 35 для монтажа в нем съемного решета 36 или 

заслонки, занимающей в ней 3/16 части ее окружности. 

Окно 35 соединяет попеременно камеру измельчения в зависимости от измельчаемого 

материала с одним из разгрузочных устройств 4 или 5, одно из которых (4) выполнено сбоку 



корпуса 2, а другое (5) сверху него. К верхнему разгрузочному устройству 5 крепится 

патрубок 37 с дефлектором 38 и циклоном 39. Разгрузочное устройство 4 и 5 оснащены 

заслонкой 40 для перекрывания одной из них в зависимости от вида перерабатываемого 

корма. 

Устройство 3 для загрузки кормов включает в себя бункер 41 с наклонной 

плоскостью, на которой закреплены магниты 42 для улавливания металлических включений. 

При работе с зерном к входному отверстию бункера 41 устанавливается дополнительный 

бункер 43 с заслонкой 44. Привод измельчителя кормов обеспечивает ротору 6 

двухстороннее вращение и осуществляется посредством клиноременной передачи 45 и 

шкивов 46 и 47 от двигателя или ВОМ трактора. 

Измельчитель кормов работает следующим образом. При измельчении грубых кормов 

типа сена, соломы, сенажа, травы бункер 43 снимают с горловины бункера 41, перекрывается 

заслонкой 40 верхнее разгрузочное устройство 5. Разгрузочное устройство 4 открыто. 

Решето 36 отсутствует. Окно 35 перекрыто заслонкой. Механизмом 25 регулировки рабочего 

зазора устанавливается оптимальный для этого вида корма рабочий зазор, который 

составляет 4±1 между внутренней поверхностью бичей 24 деки 7 и наружными рабочими 

плоскостями колец зубчатой формы 14. 

Зазор устанавливается следующим образом: за упором 33 отпускается гайка 30, винт 

27 стопорится в бобышке 26 поворотом гайки 28, поворотом гаек 29, дека 7 перемещается на 

осях 23 до упора бичей 24 в наружную плоскость колец зубчатой формы 14. Поворотом гаек 

30 дека 7 отводится на заданное расстояние, образуя заданный рабочий зазор. Положение 

гаек 30 фиксируется при помощи контргаек. Величина зазора устанавливается по 

оттарированной одной из сторон упора 33. Подлежащая измельчению масса грубого 

стебельчатого корма питателем или мобильным кормораздатчиком (не показан) подается в 

бункер 41 и по его наклонной поверхности поступает в загрузочное устройство 3. 

Включается привод ротора 6 и ножевого измельчителя. При перемещении массы по 

наклонной поверхности бункера 41, постоянно действующие магниты 42 улавливают 

металлические включения. Поступающий из загрузочного устройства 3 корм предварительно 

измельчается ножами 9 ножевого измельчителя 8 и противорежущими ножами 10, поступает 

на лепестки лопаток обтекаемой формы с заостренным передним концом 21 и по одной из 

сторон их подается на экраны 20, направляющие этот корм на боковую поверхность колец 

зубчатой формы 14 и далее непосредственно в зону окончательного измельчения между 

бичами 24 деки 7 и наружными рабочими плоскостями колец зубчатой формы. Потоком 

воздуха, создаваемым лепестками лопаток обтекаемой формы с заостренным передним 

концом 21 и экранами 20 и кольцами зубчатой формы, измельчаемый корм удаляется из 



камеры измельчения через разгрузочное устройство 4 на транспортер, а затем в транспортное 

средство (не показаны). 

При измельчении сочных кормов типа корнеклубнеплодов или бахчевых культур при 

помощи механизма регулировки 25 устанавливают рабочий зазор между бичами 24 и деки 7 

и рабочими плоскостями колец зубчатой формы 14, равный 10 1,5 мм. Уменьшают в два 

раза скорость вращения ротора 6 путем смены шкивов. Снимают, за исключением одного, 

неподвижные противорежущие ножи и один нож 9 ножевого измельчителя 8, что 

обеспечивает измельчение корнеклубнеплодов без переизмельчения. Ротор 6 вращается в 

том, что и ранее, направлении. Процесс измельчения корнеклубнеплодов аналогичен 

процессу измельчения грубых стебельчатых кормов. 

При измельчении початков кукурузы в сухом виде механизмом 25 регулировки деки 7 

устанавливают рабочий зазор 3 5 мм в окно 35 помещают решето 36, перекрывают 

разгрузочное устройство 4, изменяется направление вращения ротора 6 на противоположное 

переключением подключения двигателя, перестанавливают деку 7, увеличивают скорость 

ротора до прежней величины. Процесс подачи массы и измельчение аналогично 

вышеописанному, но при этом работают другие поверхности лепестков лопаток обтекаемой 

формы с заостренным передним концом 21, экранов 20, а измельченный корм поступает на 

решето 36, просеивается и выгружается через выгрузное устройство 5, патрубок 37, 

дефлектор 38 и подается в циклон 39, а из циклона 39 в транспортное средство (не указано). 

Измельчение зерна происходит аналогично измельчению початков, но при этом 

устанавливается дополнительный бункер для зерна 43 и снимаются все ножи 9 ножевого 

измельчителя 8 и неподвижные противорезы 10. Количество подачи зерна регулируют 

заслонкой 44 бункера 43. 

На рисунке 1.2 показан измельчитель кормов (патент РФ №2046661). 



 

Рисунок 1.2 – Измельчитель кормов 

К фланцу электродвигателя 1 прикреплен корпус 2 с размещенным в нем ротором 3. 

Молотки 4 шарнирно закреплены на пальцах 5 ротора 3. Внутри корпуса 2 помещен 

классификатор в виде перфорированного цилиндра 6 с участками, на каждом из которых 

размеры отверстий одинаковы, но отличаются от размеров отверстий других участков. На 

фиг.1 отверстия 7 имеют наибольший размер, отверстие 8 меньше по размеру отверстия 7, 

отверстие 9 еще меньше. Внутри перфорированного цилиндра 6 соосно с ним размещается 

броневая плита в виде кругового желоба 10, на внутренней поверхности которого имеются 

противорез-ребра, причем ребро 11 характеризуется наибольшей высотой, ребро 12 имеет 

меньшую высоту, ребро 13 еще меньше. Все ребра располагаются параллельно оси вращения 

ротора в серповидном зазоре между внутренней поверхностью желоба 10 и окружностью, 

описываемой внешними концами молотков 4. 

Серповидный зазор образован за счет смещения ротора 3 вниз относительно корпуса 

2, цилиндра 6 и желоба 10, расположенных соосно между собою. Центральный угол, в 

пределах которого размещается участок перфорированного цилиндра 6 с отверстиями 

одинакового размера, больше центрального угла раскрытия желоба 10. В результате к 

желобу 10 примыкает нижняя часть цилиндра 6, на которой все отверстия имеют 

одинаковый размер. Корпус 2 закрыт крышкой 14 с прикрепленным к ней загрузочным 

бункером 15. В нижней части корпуса 2 имеется выгрузное окно 16. 

Измельчитель работает следующим образом. Подлежащий измельчению корм, 

например свекла, фуражное зерно, поступает в загрузочный бункер 15, затем под действием 

сил веса перемещается в центральную часть ротора 3, где вовлекается во вращательное 

движение и под воздействием центробежных сил накапливается в рабочей зоне молотков 4. 

Происходят соударения частиц измельчаемого сырья с молотками 4, ребрами 11, 12 и 13, 



поверхностями желоба 10 и нижней частью цилиндра 6. Ребра 11, 12 и 13 предназначены для 

измельчения частиц кормов с использованием удара, а также препятствуют вращательному 

движению продукта вокруг оси вращения ротора 3. При этом окружная скорость погашается, 

а частицы падают вниз, попадая под удары молотков 4. Установка на поверхности желоба 10 

ребер 11, 12 и 13 разной высоты обеспечивает эффективное торможение частиц сырья с 

разными размерами, что расширяет область применения измельчителя, уменьшает время 

пребывания измельчаемого продукта в устройстве и удельные энергозатраты, увеличивает 

производительность. 

Частицы, размеры которых меньше размеров отверстий классификатора, проходят эти 

отверстия и через выгрузное окно 16 удаляются из измельчителя. Более крупные частицы, не 

прошедшие через отверстия цилиндра 6, подвергаются дополнительному измельчению. Если 

нужно изменить размеры частиц получаемого продукта, что может быть связано с 

измельчением другого вида кормов или применением измельченного продукта по новому 

назначению, оператор выключает электродвигатель 1 и после остановки ротора 3 открывает 

крышку 14 и поворачивает цилиндр 6 на угол, необходимый для использования в качестве 

классифицирующей перегородки той части цилиндра 6, где располагаются отверстия 

нужного размера. Постоянство зазора между внешними концами молотков 4 и ребрами 11, 

12 и 13 обеспечивает высокую эффективность ребер как противорезов и как средств, 

препятствующих вращению измельчаемого продукта в сторону вращения ротора 3. 

За счет описанных особенностей конструкции устройства и создается положительный 

эффект, заключающийся в упрощении конструкции измельчителя с целью повышения 

надежности и снижения себестоимости, увеличения долговечности, уменьшения удельных 

энергозатрат и увеличения производительности при измельчении сырья различной исходной 

крупности. 

Известен измельчитель кормов (а.с. № 539552), содержащий корпус с загрузочной и 

выгрузной горловинами, декой с молотковым ротором, ножевым измельчителем, 

неподвижными ножами и подающим устройством, причем лезвия неподвижных ножей 

выполнены криволинейными с обеспечением угла скольжения, равным 30 40o и число 

неподвижных ножей меньше на одно числа подвижных ножей, а лезвия подвижных ножей 

расположены под углом 10 15o к радиусу их вращения. 

Данный измельчитель может измельчать стебельчатые корма и зерно, однако не 

обеспечивает измельчение корнеклубнеплодов, бахчевых культур из-за забивания камеры 

измельчения при выгрузке продукта измельчения без дополнительных средств выброса через 

верхнюю горловину. 



Как и в предыдущих известных измельчителях и дробилках прямолинейная форма 

молотка приводит к его быстрому изнашиванию, перестановке молотков, произвольному 

изменению рабочего зазора при их изнашивании. Кроме того, универсальность измельчителя 

без подбора параметров и рабочих элементов, необходимых для каждого вида измельчаемого 

корма, приводит к получению некачественного продукта измельчения по всем видам корма. 

 

 

1 – корпус, 2 -  валом, 3 – диск, 4 - подвижные ножи, 5 – неподвижные ножи, 6 – проушины, 

7 – молотки, 8 – дека, 9 – шнек, 10 - цепочно-планчатый транспортер 

Рисунок 1.3 - Измельчитель кормов 

Известен измельчитель кормов (а.с. №1748728), содержащий корпус с загрузочной и 

разгрузочной горловинами, внутри которого размещены камера измельчения с ротором, 

оснащенным измельчающими элементами и лопатками, размещенный между устройством 

для загрузки кормов и ротором ножевой измельчитель (рисунок 1.4). 

В известном измельчителе противорежущие ножи установлены наклонно по ходу 

вращения ротора под углом к его радиусу, равным 0,28 радиан, а рабочая поверхность 

решета выполнена в виде зигзагообразных прорезей, чередующихся с круглыми 

отверстиями, при этом за решетом образована зарешетная камера, в которой размещены 

выбрасывающие лопатки. Такое конструктивное выполнение измельчителя позволяет 

достичь необходимого качества измельчения определенных видов кормов, например 

зерностержневой смеси и стеблей кукурузы с початками, также зерна. 



 

 

1 – корпус, 2 – загрузочная горловина, 3 – разгрузочная горловина, 4 – камера измельчения, 5 

- с дробильный ротор, 6 - измельчающие элементы,  

7 - неподвижные противорежущие элегленты, 8 -  кольцевая дека, 9 – решето, 10 - 

зарешетная камера,11, 12 – лопатки, 13 - окно, 14 - рабочая полость, 15,16 - устройства для 

загрузки волокнистых кормов и сыпучих материалов, 17 - скатная доска, 19 - регулируемая 

заслонка, 20 - привод 

Рисунок 1.4 - Измельчитель кормов 

К недостаткам известного измельчителя относится то, что с его помощью невозможно 

осуществить измельчение силоса, бахчевых культур и корнеклубнеплодов с высоким 

содержанием влаги из-за частого забивания камеры измельчения, невозможности произвести 

их выгрузку через верхнее выгрузное окно. 

К недостаткам известного измельчителя относится также и то, что прямые лопасти 

ножевого измельчителя не способствуют перемещению подлежащего измельчению 

материала непосредственно к измельчающим элементам, не создают требуемого 

вентиляционного напора, а также то, что измельчитель не обеспечивает подбора рабочих 

параметров для каждого вида корма и, как и в предыдущих измельчителях, измельчающие 

элементы ротора-молотилки, работающие одной верхней гранью. 

В основу изобретения поставлена задача создания измельчителя кормов, в котором за 

счет новых, неизвестных из ранее описанных и других источников известности технических 



решений измельчающих элементов, устройств установки рабочих параметров 

обеспечивается измельчение всех видов кормов на одном измельчителе с достижением 

требуемого качества к каждому продукту. 

Поставленная задача решается тем, что в измельчителе кормов, содержащем корпус с 

загрузочным и разгрузочным устройствами, внутри которого размещены камера 

измельчения с ротором, оснащенным измельчающими элементами и лопатками лепестковой 

формы, устройство для загрузки кормов, размещенный между устройством для загрузки 

кормов и ротором ножевой измельчитель и противорежущие ножи, согласно изобретению, 

измельчающие элементы ротора выполнены в виде колец зубчатой формы, установлены 

наклонно по отношению к их осям на угол, равный углу скоса рабочих плоскостей колец 

зубчатой формы и охваченных экранами, лепестки лопаток ротора выполнены обтекаемой 

формы с заостренным передним концом, а корпус снабжен вторым разгрузочным 

устройством, что ножи ножевого измельчителя выполнены с двухсторонней заточкой лезвий, 

механизмов регулировки рабочего зазора, выполненным в виде установленных на осях, 

проходящих через корпус, с двух его сторон, бобышек, соединенных с подпружиненным 

винтом, размещенным в упоре и втулках и ограниченным гайками, а также тем, что 

посадочные гнезда колец зубчатой формы в виде двух усеченных конусов, направленных 

вершинами друг к другу. 

Отличительные признаки измельчителя кормов заключаются в том, что 

измельчающие элементы ротора выполнены в виде колец зубчатой формы, установленных 

наклонно по отношению к их осям на угол, равный углу скоса рабочих плоскостей колец 

зубчатой формы и охваченными экранами, а лепестки лопаток ротора выполнены 

обтекаемой формы с заостренным передним концом, а корпус оснащен вторым 

разгрузочным устройством, ножи ножевого измельчителя с двухсторонней заточкой лезвий и 

в том, что корпус оснащен механизмом регулировки рабочего зазора, выполненным в виде 

установленных на осях, проходящих через корпус, с двух его сторон бобышек, соединенных 

подпружиненным винтом, размещенным в упоре и втулках и ограниченным гайками, 

является новым и существенным, так как имеют в их совокупности причинно-следственную 

связь с достигаемым техническим результатом, заключающемся в возможности измельчения 

всех видов кормов на одном измельчителе с достижением требуемого качества каждого 

продукта измельчения, а также по отдельным его признакам: 

выполнение измельчающего элемента в виде наклонно установленных колец зубчатой 

формы с углом наклона их установки по отношению к их осям на угол, равный углу скоса 

рабочих плоскостей колец зубчатой формы, обеспечивает направленную подачу корма по 

боковым их поверхностям на окончательное измельчение между поверхностями бичей и 



рабочих плоскостей колец зубчатой формы, самозатачивание боковых режущих кромок, 

втулок зубчатой формы, а следовательно, постоянный установленный зазор без 

произвольного увеличения при их изнашивании, параллельность поверхностей бичей деки и 

рабочих плоскостей колец зубчатой формы, а как результат качественное измельчение на 

окончательном этапе всех видов кормов; 

выполнение колец зубчатой формы охваченными экранами, а лепестков лопаток 

ротора выполненных обтекаемой формы и заостренным передним концом - обеспечивает 

направленную подачу, предварительно измельченных кормов к кольцам зубчатой формы, 

усиливает воздушный поток в камере измельчения, способствует удалению корма из нее и 

предотвращает забивание ротора; 

корпус измельчителя снабжен вторым разгрузочным устройством, обеспечивающим 

прямой выброс недостаточно летучих частиц корма, например частиц корнеклубнеплодов, 

влажного грубого корма, тогда как первое обеспечивает удаление легкоудаляемых частиц 

зерна; 

измельчитель оснащен механизмом регулировки зазора, выполненным в виде 

установленных на осях, проходящих через корпус, с двух его сторон бобышек, соединенных 

с подпружиненным винтом, размещенным в упоре и втулке и ограниченным гайками, что 

обеспечивает при простоте конструкции жесткость установки деки с одновременной 

возможностью ее отхода при попадании включений типа камня, а также возможность 

установки требуемого зазора в зависимости от вида перерабатываемого корма; 

ножи ножевого измельчителя с двухсторонней заточкой, что обеспечивает их 

самозатачиваемость и длительность эксплуатации ножей, а следовательно и качество реза. 

Таким образом заявляемый измельчитель кормов отличается новыми и 

существенными признаками, обеспечивающими решение задачи и достижение технического 

результата, и отвечает требованиям к изобретению - "изобретательский уровень". 

Известен измельчитель кормов (а.с. № 410733), содержащий корпус с размещенными 

в нем неподвижными и закрепленными на валу подвижными ножами, в котором лезвия 

неподвижных ножей выполнены криволинейными, с обеспечением угла скольжения при 

резании, равными 30 40o, причем число неподвижных ножей меньше на одно числа 

подвижных ножей (рисунок 1.5). 



 

1 – корпус; 2 – вал; 3 – ножи; 4 - противорежущие ножи; 5 - лезвия 

Рисунок 1.5 – Измельчитель кормов 

Измельчитель обеспечивает измельчение стебельчатых, грубых и сочных кормов, 

однако не может измельчать зерно, а также кукурузу с початками и, кроме того, ножи 

ножевого устройства сложной конфигурации трудоемки в изготовлении, отсутствие 

дополнительных средств выброса массы приводит к забиванию камеры измельчения, к 

недостаточному качеству измельчения. 

Известен измельчитель растительных кормов по (а.с. 1665942), содержащий корпус с 

загрузочным окном и выгрузной горловиной, ротор с измельчающими элементами и 

установленную в корпусе с возможностью образования кольцевой полости кольцевую деку с 

бичами, в которой выполнено выгрузное окно, расположенное перед загрузочным окном по 

направлению вращения ротора, при этом дека установлена с возможностью поворота по 

направлению от загрузочного окна к выгрузной горловине против хода ротора, причем угол 

между осью выгрузного окна и вертикальной осью ротора составляет 45 180o (рисунок 1.6). 

На крышке корпуса установлен серповидный противорез и на диске ротора закреплены с 

внешней стороны ротора лопатки, расположенные в кольцевой полости выброса. 

Измельчающие элементы ротора режущие. 



 

1 - корпус, 2 – крышка, 3 – бункер, 4 - загрузочное окно, 5 – ротор,  

6,7 - режущие элементы, 8 – вал, 9 - электродвигатель, 10 - серповидный противорез, 11 - 

лопатки, 12 - кольцевая полость выброса, 13 - кольцевая дека, 14 – бичи, 15 – пазы, 16 - 

выгрузное окно, 17 - рабочая полость,  

18 - выгрузная горловина, 19 – завеса, 20 - откидная рукоятка 

Рисунок 1.6 – Измельчитель кормов 

В известном измельчителе улучшен технологический процесс измельчения за счет 

конструкции деки и расположения выгрузного окна, наличия выгрузных лопаток, однако на 

этом измельчителе невозможно произвести качественное измельчение грубых и сочных 

кормов, т.к. измельчитель оснащен в загрузочной горловине только серповидными ножами, 

активные подвижные ножи в этой зоне отсутствуют и горловина в процессе работы будет 

забиваться, чему способствует также отсутствие забирающих и подающих на измельчающие 

элементы лопаток. Кроме того, на указанном измельчителе невозможно произвести 

качественное измельчение зерна, т. к. он снабжен только режущими элементами, и по этой 

же причине невозможно качественно измельчить кукурузные початки. 

1.2 Обзор технологий приготовления кормов 

Одним из главных вопросов увеличения производства продукции форм и комплексов 

крупного рогатого скота, является сбалансированным рационом по основным питательным 

веществам, протеину, микроэлементам, витаминам. 

Наиболее рационально скармливать крупному рогатому скоту многокомпонентные 

смеси, состоящие из грубых, сочных, концентрированных кормов и различных добавок. Это 

позволяет полностью механизировать раздачу кормов, улучшать усваиваемость корма, так 

же обеспечивается сокращение времени кормления животных, что снижает их 

травмированность. 



Используемые в составе смеси дополняют друг друга, компенсируют недостающие 

элементы питания, в результате повышается их перевариваемость, корма используются 

более экономно. Улучшается поедаемость грубых кормов с высоким содержанием клетчатки, 

в том числе и соломы, снижаются потери отдельных компонентов, меньше расходуется 

энергии животными и перевариваемость пищи. 

В составе кормосмеси экономятся  комбикорма, которые служат основной 

энергетической и белковой добавкой к рациону крупного рогатого скота. 

В настоящее время на крупных фермах и комплексах крупного рогатого скота 

простроены кормоцеха, в которых производится подготовка кормов к скармливанию. В 

различных хозяйствах страны насчитывается более 50 тысяч кормоцехов с различными 

технологическими приемами обработки кормов и набором оборудования. 

В последнее время в связи со сложным финансовым положением, происходит 

снижение поголовья скота, и кормоцеха эксплуатируются мало. 

По способу приготовления кормов, по способу смешивания компонентов кормоцеха 

бывают на базе закрытых смесителей С-12, со смесителями периодического действия и 

смесителями непрерывного действия. Последние являются более совершенными, они 

обеспечивают поточность процессов, более высокую производительность. 

По конструктивному признаку кормоцеха бывают с поточным способом 

приготовления кормосмесей. Они подразделяются на 2 типа: с одновременным дроблением и 

смешиванием компонентов в дробилко-смесителе, и со смешиванием заранее измельченных 

компонентов в смесителях непрерывного действия. 

На рисунках 1.7 и 1.8 приведены технологические схемы различных кормоцехов. 



 

1 – питатели дозаторы КПК 10.46.15; 2 – транспортер ТК-5; 3 – измельчитель ИКМ-5; 4 – 

дозатор ДС-15; 5 –  бункер комбикормов БСК-10; 6 – дозатор комбикормов ДК-10; 7 – 

смеситель семян СМ-17; 8 – транспортер ТЛ-65; 9 – смеситель С-30; 10,11,12 – транспортеры 

ТС-40М; 13 – распределительный шнек ШР-30; 14 – измельчитель ИКГ-30; 15 – циклон-

разгрузитель ЦОП-3; 16 – смеситель-запариватель С-12; 17 – загрузочный шнек ШКС-40М; 

18 – выгрузной шнек ШЦС-40М; 19 – кормораздатчик КТУ-10 

Рисунок 1.7 - Схема технологического процесса кормоцеха по типовому проекту 



 

1 – кормораздатчик КТУ-10; 2 – дозатор стебельных кормов ДСК-30;  

3,8 – транспортер ТА 65.0; 4 – электромагнит; 5 – дозатор сочных кормов ДС-15; 6 – 

измельчитель кормоуловитель ИКМ-5; 7 – транспортер ТК-5Б;  

9 – бункер БСК-10; 10 – дозатор концкормов ДК-10; 11 –  измельчитель-смеситель ИСК-3; 12 

–  транспортер ТС-40М; 13 – стационарный транспортер раздачи кормов; 14 – смеситель 

мелиссы С-17 

Рисунок 1.8 - Схема технологического процесса типового кормоцеха 

Типовой проект кормоцеха (рис. 1.7) обеспечивает поточное приготовление 

полнорационных кормовых смесей из силоса или сенажа, термохимическая обработка 

соломы или сена, корнеклубнеплодов, а также выдачу кормосмесей в мобильные 

кормораздатчики, или на стационарные линии раздачи кормов. 

Цех имеет следующие уровни: технологические приемы и дозированные подачи 

соломы, силоса, сенажа, зеленой массы; термохимическая обработка соломы; прием, мойка, 

измельчение и дозированная подача корнеклубнеплодов; прием и дозированная подача 

комбикорма; приготовление и дозированная подача обогащенных растворов, смешивание, 

измельчение и выдача готовой кормосмеси. 

На рисунке 1.8 представлен кормоцех, обеспечивающий приготовление 

полнорационных рассыпных кормовых смесей, а также выдачу кормосмесей в мобильные 

кормораздатчики или на стационарную линию раздачи кормов. 



Кормоцех предназначен для комплексов 400-100 голов крупного рогатого скота. 

Производительность кормоцеха 10-15 т/час. Установленная мощность 

электродвигателя 102,2 кВт, расход пара на подогрев мелисы 170 кг/с; продолжительность 

рабочего дня – 4 часа; общее число обслуживающего персонала – 2 человека. 

1.3 Зоотехнические требования, предъявляемые к измельчителям корнеплодов  

К измельчителям корнеплодов предъявляется целый ряд требований, основными из 

них являются следующие: 

- Для резки различных типов культур должна быть такой, чтобы результирующая 

резки может быть любой для разных видов животных. 

- Высокая производительность, позволяя 1-2 часа, чтобы приготовить порцию корма 

за одно кормление. 

- Высокое качество резки определяется равномерностью микросхемы с минимальным 

количеством образования сока. 

- Хороший доступ к рабочим частям машины для быстрой регулировки, замены или 

чистки. 

- Возможность механического нагружения изделия для обеспечения непрерывной и 

равномерной работы машины. 

- Небольшие габариты машины. 

- Скорость рабочей части простого электродвигателя привода. 

Измельчители корней должны иметь долговечность не менее 6 лет и обладают 

достаточно высокой надежностью. 

 



2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ  

2.1. Анализ  технологии обработки корнеплодов 

Наибольшее применение при измельчении грубых кормов нашли 

следующие три типа измельчающих рабочих органов: ножевые, штифтовые, 

молотковые. 

Достоинством ножевых рабочих органов является малый удельный 

расход энергии, возможность измельчать корма любой влажности. Этот тип 

рабочих органов применяется для измельчения грубых кормов, корнеплодов. 

Недостаток: резка получается с острыми краями, нет продольного расщепления 

стеблей. 

Штифовые рабочие органы применяются для измельчения грубых кормов 

путем излома, разрыва, расщепления вдоль волокон. Их преимущество перед 

другими измельчителями состоит в том, что они измельчают стебли не только 

поперек, но и вдоль волокон. Корм в таком виде хорошо запаривается и охотно 

поедается животными. Недостатки: повышенная энергоемкость, 

неудовлетворительная работа на кормах влажностью более 20...25 %. 

Молотковые рабочие органы являются универсальными — могут 

измельчать все виды кормов. Измельчение происходит очень сильное, что не 

всегда требуется. Тем не менее молотковые измельчители незаменимы при 

производстве травяной, сенной или соломенной муки, когда требуется 

получить размер частиц не более 1...3 мм. 

Для приготовления сочных кормов используют корнеклубнемойки, 

корнерезки, измельчители корнеклубнеплодов и кормоприготовительные 

агрегаты. Отделение камней, частиц грязи от кормовой массы выполняют 

специальные устройства различного конструктивного исполнения. Наиболее 

эффективно этот процесс протекает в воде, где камни, имеющие удельную 

массу значительно большую, чем у корнеклубнеплодов, оседают на дно ванны, 

а продукт выводится из устройства. 

Корнеклубнемойки по конструкции рабочих органов делятся на 

кулачковые, барабанные, дисковые и шнековые. Различают машины 



периодического и непрерывного действия, вода в них служит для удаления в 

осадок отдельных частиц грязи. 

Корнерезки и измельчители корнеплодов по принципу действия делятся 

на машины с режущими (рубящими) рабочими органами, ударного действия 

(штифтовые или молотковые) и комбинированные (рубящие и ударные). Ножи 

при резке корнеклубнеплодов подвержены быстрому износу в результате 

абразивного воздействия земли и песка, находящихся на поверхности 

измельчаемого продукта. 

Рабочими органы ударного действия служат жестко или шарнирно 

закрепленные штифты, молотки или фрезы. Они более стойки к абразивному 

износу, однако измельчают корнеплоды со значительным выделением сока, что 

увеличивает потери питательных веществ в процессе приготовления кормов. 

При надлежащем конструировании режущие рабочие органы имеют 

некоторые преимущества по удельным энергозатратам и получению продукта 

заданного гранулометрического состава. 

В настоящее время для обработки корнеклубнеплодов, кроме отдельных 

машин, используются комбинированные машины и агрегаты, которые 

выполняют две технологические операции и более, обеспечивая поточность и 

высокое качества приготовления кормов. 

Технология и режим обработки корнеплодов должны удовлетворять 

зоотехническим требованиям [1, 3, 13]. Обработка корнеплодов, перед 

скармливанием животным, занимает большой удельный вес в 

механизированных процессах кормоцехов.  

Могут применяться следующие виды обработки в зависимости от вида 

животных: мойка и очистка, измельчение, запаривание или варка (тепловая 

обработка) и смешивание с другими компонентами кормосмеси. Измельчать 

корнеплоды следует непосредственно перед скармливанием не позднее, чем за 

2 часа, так как измельченная масса, окисляясь, быстро темнеет, теряет сок и 

покрывается плесенью [11, 2]. 



При измельчении толщина ломтей допускается в следующих пределах 

[8]: 

- для взрослого крупного рогатого скота – 10…15 мм; 

- для телят и свиней – 5…10 мм; 

- для птицы – 3…4 мм; 

- для водоплавающей птицы – до 10 мм. 

По ведомственным нормам технологического проектирования 

кормоцехов (ВНТП-85) в измельченной массе корнеплодов частиц размером 

5…6 мм должно быть не мене 70…75 % по массе, частиц размером 10…15 мм 

должно быть в пределах 20..30 %. Наибольший размер частиц не должен 

превышать 20 мм [14]. 

В свете последних достижений науки и практики для кормления КРС и 

свиней целесообразно получать продолговатую стружку в виде соломки. 

Необходимо отметить, что для свиней корнеплоды необходимо мять перед 

скармливанием. 
Состояние мол очно го животноводства в сельскохозяйственных предпр иятиях области пр одолжает оставаться достаточно сложным, отметил в своем высту плении на заседании администрации области перв ый заместитель ру ководителя областного у правления сельского хо зяйства Отрасль животноводства практически во всех сельскохозяйственных предприятиях является у быточной, несмотря на своевременну ю поддержку  из областно го бюджета в виде дотаций за реализованное госу дарству  ресу рсы молоко. Повыс ить рентабельность молочно го скотоводства, у величить производство молока, по мнению докладчика, возмож но за счет роста проду ктивности коров, котор ый во многом зависит от у ровня кормления животных. Однако проблема у величения производства кормов с высок им содержанием белка поныне остается сложной.- Кормо про изводс тво в настоящее время - одно из самых  у зких мест в развитии ж ивотноводства. Его состояние серьезно тормозит у силия животноводов по  у величению проду ктивности скота, - заявил перв ый заместитель ру ководителя областного у правления сельского хозяйства. - 
Поэтому  нам стало предельно ясно, не решив проблему  повышения кол ичества и качества кормов, за счет у лу чшения плодоро дия почв, у величения у рожайности, сокращения сроков кор мозаготовок , переоснащения сельскохозяйственных  предприятий ново й кор мозаготов ительной тех нико й в области не у дастся повысить проду ктивность скота и в конечно м итоге, эффективность отрасли животноводства в целом. Из расчета на одну  у словну ю голову  кру пного ро гатого скота в про шлом году  был о заготовлено 15,7 центнеров кор мовых  единиц или 85,8 проце нта к у ровнюго да, причем качество гру бых и сочных кормов с нижается с каждым годом. Свертываются работы по у лу чшению кормов ых у годий. Снизилась проду ктивность много летних трав, то есть ку льту рные пастбища и сенокосы приближаются к естественному  состоянию малопроду ктивных у годий. Такое положение в ко рмо производстве обу словлено, прежде всего, отсу тствием денежных средств у  сельскохозяйственных товаропр оизво дителей для прио бретения материально-технических  ресу рсов. Хозяйства испытывают острый недостаток 
кормоу борочной техники и запасных частей к ней. И меющаяся кормозаготов ительная техника предельно изношена, износ тракторов, сельскохозяйственных машин, технологического о бору дования превысил более 80 про центов. Количество кормозаготовительно й техник и неу молимо снижается. Расту щий дефицит и низкая готовность кормозаготовительно й техник и отрицательно сказывается на производительности тру да, у величиваются сроки у борки кормовых ку льту р, что приводит к недо бору  и снижению качества кормов. Поэтому  пр иор итетным на правлением де ятельности областного у правления сельского хозя йства было и остается внедрение нов ых техноло гий, в том числе по этапный перевод сельскохозя йственных предпр иятий на современные технологии,  по словам Александра Ткаченко, была предпринята попытка, коренным о бразом изменить ситу ацию за счет средств внебюджетного фо нда области через акционер ное общество которое находится в Перми, был прио бретен один кор мозаготовительный к омплекс С его помо щью предполагалось разрешить застарелые  проблемы предприятия: 
провести заготовку  кормов с наиме ньшими потерями, сократить сроки кор мозаготовок даже при неблагоприятных по годных  у словиях. Еще два аналогичных ко мплекса, но у же посту пили на в прошл ом го ду , где они у спешно отработали в  хо зяйстве. В состав комплекса входят шесть машин: к осилка-плю щилка, вспу шиватель и грабли-валкообразователь - сокращают сроки провяливания трав до 5 - 6 часов. Пресс-подбор щик формиру ет ру лоны высоко й плотности и идеальной формы, у паковщик  ру лонов обеспечивает моментальну ю герметическу ю у паковку  запрессованной сенажно й массы в специальну ю пленку  и завершает процесс заготовки,  измельчитель-раздатчик завершает технологический пр оцесс, обеспечивая нарезку  и раздачу  корма животным. Все перечисленные машины, входя щие как в комплекс, полу ченный из Перми, так и анало гичные из Белору ссии, обладают высоким качеством изготовления и надежностью, но последние менее про изводительны. В то же время стоимость комплекса из Перми на 40 про центов выше. Но, рассматривая соотношение це ны к про изводительности, следу ет 
отметить, что оно гораздо пр ивлекательнее у  машин из Перми. Кроме того, у  них более высокая надежность, так называемый запас пр очности. О днако при раздаче кормов о пределенные тру дности вызывает низкая произв одительность измельчителя кормов в обоих к омплексах машин. Следовательно, для обеспечения должной эффектив ности работы машин на протяжении всей це почк и технологии от приготовления до раздачи корма, необходимо допо лнительно в набор машин включать измельчители. Для объективной оценк и хране ния, питательности и эффективнос ти использования гру бых кормов, заготовленных  по техно логии позволяют говорить о том, что комплекс машин, предназначенный для за готовки кор мов высоко го качества и в оптималь но короткие срок и полностью себя оправдал. Сенаж, заготовленный по новой технологии,  превосхо дит традиционный корм по о бщей питательности на 12 процентов. О н обладает высоким качеством, сохраняет питательные свойства весь период кормления и ох отно поедается животными практически без остатка. Рационы к оров, включав шие сенаж, 
заготовленный по новой техно логии, оказал и по ложительное влия ние как на состояние здоровья животных, так и на их пр оду ктивность. На заседании также выяснилось, что благо даря использованию сенажа, заготовленного  по новой технологии,  у дой молока на одну  корову  за четвертый квартал мину вшего года составил, соответственно, 988 и 1 283 килограмма при среднем по области показателе 705 килограммов. Таким образо м, реальная отдача от скармливания сенажа, заготовленно го по ново й технол огии, очевидна.  
Участники коллегии пришли к выво ду  о необходимости дальнейшего в недрения в к ормоза готовку  новейших технологий.  Это позвол ит су щественно пов ысить проду ктивность кру пного  рогатого  скота, у величить производство и реализацию мол ока населению, создаст надежну ю основу  для эффективно го разв ития животново дческой отрасли в на шей островно й области.  

2.2. Обоснование, выбор, описание  технологии обработки корнеплодов. 
Рубка происходит, когда  лезвие ножа  расположено параллельно кромке противорежущей пластины и движется  к ней, наклонное резание — когда кроме нормальной силы, направленной перпендикулярно к лезвию, действует боковая сила, которая не может вызвать дополнительного перемещения материала вдоль лезвия. При этом кромка лезвия не параллельна кромке противорежущей пластины. В данном случае используется косо  поставленный клин, вызывающий уменьшение фактического угла заточки лезвия (вдоль направления скорости его движения) и снижение из-за этого нагрузки. Усилие резания понижается, время резания увеличивается по сравнению с рубкой, а нагрузка на нож становится стабильнее, и тем самым повышается сохранность привода. Условие наклонного резания — защемление материала, т. е. угол 

раствора (между лезвием и противорежущей пластиной) должен быть меньше удвоенного угла скользящего резания (суммы углов трения материала по лезвию и по противорежущей пластине, определяем ых экспериментально и зависящих от материалов). Скользящее резание — когда при резании дополнительно происходит перемещение  материала вбок из-за косо поставленного лезвия, т. е. происходит как бы его перепиливание. При этом возможна угроза рубки в конце лезвия вследствие зажима материала в боковой части зоны резания. В данном случае угол раствора больше суммы углов скользящего резания, а угол скольжения (между окружной скоростью и нормальной ее составляющей к лезвию) больше угла скользящего резания.Приготовление кормов из корнеплодов. Для этого используют измельчители, корнерезки, терки, пастоизготовители и мялки. Корни преимущественно измельчают 

на машинах  с ударным и, ударно-режущими или режущими рабочими органами (ножами, фрезами, штифтами и т.  п.). При резании лезвием меньше потери сока, но  выше абразивный износ (от песка и камней).Ножи изготавливают из инструментальной углеродистой стали с углом заточки 18...25°. Лезвие бывает сплошным,  гребенчатым, совочкообразным. По форме ножи бывают прямоугольными, треугольными и криволинейными.В процессе перемещения  лезвия в  толще корней вначале происходит срез массы с одновременным ее сжатием. Далее образуется  трещина, обгоняющая клин лезвия. Трещина сначала идет в толщу материала, затем движется  в сторону поверхности. Если она выходит на поверхность, то отваливается кусок корнеплода. Если трещина не доходит до поверхности, то по лезвию перемещается  стружка. Пока  лезвие  перемещается на  участке зуглубленного расположения  

трещины, нагрузка на клин стремится к нулю. В результате поверхность резания оказывается чаще всего волнообразной, как и нагрузка на лезвие.Качество кормовых рационов и их степень баланса оказывает значительное влияние на производительность и здоровья животных. Большой вес в рационе для большинства видов укоренить ся. В зависимости от цели корней может быть подвергнут чистка и мойка, измельчение, приготовление пищи и смешивания.  В зависимости от обрабатываемого сырья, и их целью, принятой технологии подготовки кормов, виды скота используют различные методы шлифования.Процесс резки в основном используется для измельчения грубых кормов и корнеплодов. 

Процесс обработки корнеплодов занимает большой удельный вес в 

общем объеме обработки кормов. Обработка корнеплодов производиться с 

целью повышения качества кормов, создание необходимых условий для 

приготовления кормосмесей, обеспечение полной поедаемости кормов. На 

сегодняшний день как в России, так и за рубежом, имеется значительное 

множество машин и агрегатов для измельчения корнеплодов, которые 

отличаются по технологическому назначению, производительности и 

установленной мощности, типу рабочих органов, технологической схеме и 

некоторым другим признакам. 

 

 

2.3. Технологические расчеты 

2.3.1. Определение усилия резания. Ножи, применяемые в корнерезках 



         Ножи, применяемые в корнерезках, бывают следующих видов: с 

прямолинейным лезвием, с гребенчатым лезвием, с криволинейным лезвием 

или совочкообразные [5, 6, 7]. 

          Плоский нож со сплошным лезвием  способен давать стружку в виде 

широких ломтей толщиной h, зависящей от установки ножа относительно 

плоскости, диска или барабана, шириной b, равной ширине продукта, и длиной 

ℓ, достигающей длины частиц продукта. Такая форма и размеры стружки 

соответствуют требованиям кормления крупного рогатого скота. Гребенчатый 

нож  отрезает стружку в виде узких полосок шириной b равной ширине гребня, 

толщиной h, равной высоте  установки, и длиной ℓ, равной длине частиц 

продукта. Такая стружка соответствует  требованиям  кормления молодняка 

крупного рогатого скота и свиней. Гребенчатые ножи закрепляют на диске или 

барабане со смещением по длине один относительно другого на величину, 

равную ширине b1 гребня. При такой установке гребни первого ножа снимают 

стружку шириной b1 и толщиной h, а гребни второго ножа срезают остающиеся 

выступы. 
измельчителей новый измельчитель корне плодов о беспечивает хорошее качество измельчения, исключающее выделение сока. Благодаря у совершенствованной ко нстру кции рабочей камеры за счет у меньшения трения ко рнепл одов о стенки И змельчитель имеет меньшу ю энергоемкост ь измельчителей новый измельчитель корнеплодов о беспечивает хорошее качество измельчения, исключающее выделение сока. Благодаря у совершенствованной ко нстру кции рабочей камер ы за счет у меньшения трения кор непло дов о стенки Измельчитель имеет меньшу ю энер гоемкос ть измельчителей нов ый измельчитель корнепло дов обеспечивает хоро шее качество измельчения, исключаю щее выделение сока. Благодаря у совершенствованной констру кции рабочей камер ы за счет у меньшения трения кор неплодов о стенки Измельчитель имеет меньшу ю энергоемко сть 

         В отличие от соломосилосорезок, в которых стебельные корма 

перерезаются лезвием, действие ножей корнерезок принято рассматривать как 

действие острых клиньев, перемещающихся в перерезаемом корме. В 

зависимости от расположения клина (перпендикулярно или под углом к 

направлению движения) различают скользящее и рубящее резание, которое 

наиболее распространено в существующих корнерезках. В первый момент в 

соответствии с теорией В. П. Горячкина нож (клин) с углом заточки а, 

внедряясь в материал, под действием силы Р сжимает стружку на пути а. 

        Исследованиями установлено, что линии скалывания элементов стружки 

опережают лезвие клина и сначала углубляются в толщу материала, а затем 

направляются вверх. Однако до поверхности разрыв не доходит и ускорения 

элемента стружки не наблюдается, т. е. ℓ =ℓ1 . Длина элементов стружки h 

увеличивается с увеличением толщины стружки h и угла заточки а и почти не 



зависит от скорости резания и толщины лезвия ножа. Путь уплотнения можно 

определить по формуле В. П. Горячкина [17]:  
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где    h — толщина стружки,  h=13 мм; 

         φ = 35...40° — угол трения материала о грани клина; 

         α— угол резания, α=30 
о; 
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Усилия резания определяют на основе  рациональной формулы В. П. 

Горячкина:                      

                                      Р = Ро + РД + РV,                                     (2.2)          

где    Р — общее сопротивление резанию;                

          Ро   —   сопротивление,   зависящее   от  прочности материала, ширины 

стружки  и толщины лезвия;                                                       

  Рд - сопротивление, равное усилию деформации стружки; 

  PV — сопротивление, равное усилию на отделение стружки и сообщение 

ей кинетической энергии.                                                                                                                                                      

          Составляющие общего сопротивления резанию определяют из 

выражений, предложенных Г.И. Новиковым: 

 

                                              Ро = kмbtδ;                                             (2.3)   

                                                    Рд =kд b;                                            (2.4)   

                                            PV=0,025hbv
2
,                                            (2.5)                  

 



где    км — коэффициент, учитывающий физико-механические свойства 

материала: для свеклы — 10,4, моркови — 7,5, картофеля — 6,5; 

          b = 120... 180 мм — ширина стружки или длина ножа; 

          t = 0,03...0,1 мм — толщина лезвия ножа; 

         с — показатель степени для свеклы — 0,53, моркови — 0,5, картофеля— 

0,55; 

         δ — предел прочности или отношение пути а уплотнения к длине ℓ 

элемента стружки; 

         кд = 1,5.. 2 — коэффициент деформации стружки; 

         h — толщина стружки, мм; 

          v — скорость резания (ножа), м/с. 

 

Ро =10,4 ·150·0,05·0,25=19,5 Н; 

Рд =1,5 ·150=225 Н; 

PV=0,025·13·150·1,52 =109,6 Н. 

Р = 19,5+225+109,6 = 354,1 Н. 

 

          Усилие резания до начала внедрения ножа в материал равно нулю. По 

мере продвижения ножа оно достигает максимума и в момент скалывания 

падает до нуля, после чего процесс повторяется. 

           Совочкообразные ножи  [21] отрезают стружку в виде узких полосок 

полуовального сечения. Высота и ширина стружки здесь зависят от размеров 

совочков и установки ножей, а длина равна длине частиц продукта.  

Качество работы совочкообразных ножей выше, чем гребенчатых, так как 

здесь лезвия и первого, и второго ножей только отрезают стружку, а не 

отрывают. К недостаткам их следует отнести сложность заточки. 

           Определение скорости ножей измельчителя. Минимально допустимую 

частоту вращения крылача режущего аппарата дисковой измельчителя 



определяют из условия скорости подхода продукта к ножам. При движении 

корнеплодов вдоль лопасти на них действуют следующие силы: тяжести mg; 

трения fmg, возникающая от действия силы тяжести при перемещении 

продукта по диску крылача; трения корнеплодом по лопасти 2fmωV0, 

возникающая от силы Кориолиса 2mωV0, и центробежная mω
2
Rp. 

Перемещение   продукта   в   направлении ножей возможно в том случае, если 

центробежная сила больше   сил трения, т.е.                                     

 

                              f1mg + 2f2mωV0+ mω
2
Rp,                                    (2.6)                  

 

где    f1 и f2 — коэффициенты трения  корнеплодов    соответственно по диску и 

по лопасти;                   

         m — масса материала, находящиеся  в камере резания, кг;                   

         v0   —   скорость   перемещения продукта к ножам, м/с; 

         Rp — радиус камеры резания, м.                          

При изготовлении дисков и лопастей из одного материала 

                                         f1 = f2 = f. 

           Скорость перемещения продукта к ножам зависит от толщины стружки  

h, числа ножей z, частоты вращения крылача n. Ее определяют по формуле: 

 

                                               vo = hzn/60,                                          (2.7)     

 

vo = 0,13·3·300/60 = 1,95 м/с. 

       Подставив значение скорости vo в неравенство и выразив в нем угловую 

скорость через πn/30, получим 
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         Решая это выражение относительно n, найдем минимально допустимую 

частоту вращения диска: 
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2.3.2  Определение производительности и мощности привода корнеплодов 

   

   Производительность, кг/ч, дисковых и барабанных измельчителей 

                                            Q=60·V·n·ρ,                                           (2.11)     

  где V – объём продукта, срезаемого ножами за один оборот диска или 

барабана, м3; 

         n – частота вращения режущего аппарата, мин-1; 

         ρ – плотность корнеклубнеплодов, кг/м3; 

        η – коэффициент наполнения, (η = 0,3÷0,5). 

 

Q=60·0,00105·300·600·0,4= 4536 кг/ч. 

 

Объём продукта определяется по формуле: 
 

кp kzLbDV ⋅⋅⋅⋅⋅=π1     (2.12) 

 



где рD  - диаметр камеры резания, м; 

 L  - длина ножа, м (L=0,17 м); 

 b  - толщина срезанного ломтика, м (b=0,002 м); 

 z  - число ножей (z=2÷5); 

 кk  - конструктивный коэффициент использования ножей 

( 8,06,0 −=кk ). 

 

1V = 3,14·0,62·0,002·0,15·3·0,6 = 0,00105 м3. 

 

            Если диск или барабан измельчителя снабжен ножами с гребенчатым 

или совочкообразным лезвием, при которых стружка толщиной h снимается 

лишь проходом двух ножей, в формулы объема V и производительности Q 

вместо z подставляют z/2. 

            Мощность, необходимая для работы измельчителя, pacxoдуется на 

преодоление сил сопротивления резанию корнеплодов, сил трения, 

возникающих при соприкосновении продукта с движущимися частями машины 

(барабаном или диском), и сил сопротивления в передаточном механизме. 
измельчителей новый измельчитель корнеплодов обеспечивает хорошее качество измельчения, исключающее выделение сока. Благодаря усовершенствованной конструкции рабочей камеры за счет уменьшения трения корнеплодов о стенки Измельчитель имеет меньшую энергоемкость 
измельчителей новый измельчитель корнеплодов обеспечивает хорошее качество измельчения, исключающее выделение сока. Благодаря усовершенствованной конструкции рабочей камеры за счет уменьшения трения корнеплодов о стенки Измельчитель имеет меньшую энергоемкость 

 

             Мощность,  затрачиваемая на резание определяется по формуле [16]: 

  

                                                 N1 = goLzVcpkоk',                                   (2.13)  

    

где    go - 1500...2000 Н/м– удельное сопротивление резанию; 

          L   –   длина ножа, м (L=0,17 м); 

          Z   – число ножей; 

          Vcp –  средняя скорость резания, м/с. 

           ko– коэффициент использования длины ножей: для вертикально 

дисковых  корнерезок – 0,3...0,4, для  горизонтально-дисковых 0,8...0,9; 



          k'– 0,6...0,7 — коэффициент, учитывающий пустоты между частицами 

продукта. 

N1 = 1500·0,17·3·4·0,8·0,6 = 1468 Вт. 

 

           Мощность, Вт, затрачиваемая на преодоление трения корнеплодов о диск 

радиусом R при условии приложения силы трения на плече, равном 2/3R, 

                                   N2 = Mω= (2/3)TRfωβ,                                    (2.14)  

    

 где    Т – нормальная сила давления, Н; 

           R –  радиус, описываемый внешним концом лезвия ножа; 

           f – коэффициент трения продукта о диск; 

          ω – угловая скорость, с-1; 

          β – 0,6...0,7 – коэффициент, учитывающий уменьшение нормальной 

силы давления продукта на диск за счет срезан. 

N3 = (2/3)·152,8·0,31·0,8·31,4·0,6= 475,9 Вт. 
Если диск ил и барабан измельчителя снабжен ножами с гребенчат ым ил и совочкоо бразным лезвием, пр и которых стру жка толщиной h снимается лишь проходом дву х ножей, в фор му лы объема V и про изводительности Q вместо z подставляют z/2.  
Мощность, необходимая для работы измельчителя, расходу ется на преодоле ние  сил со противления резанию  корне плодов,  сил  трения, во зникающих  пр и соприкосновении проду кта с движу щимися частями машины (барабаном или диском), и сил  сопр отивления  в передаточном механизме. 
Мощность, затрачиваемая на резание определяется по фор му ле [16]: Если диск ил и барабан измельчителя снабжен ножами с гребенчатым ил и совочкоо бразным лезвием,  при к оторых  стру жка толщиной h с нимается лишь проходом дву х ножей,  в форму лы объема V и пр оизво дительности Q вместо z подставляют z/2.  
Мощность, необходимая для работы измельчителя, расходу ется на преодоле ние  сил со противления резанию  корне плодов,  сил  трения, во зникающих  пр и соприкосновении проду кта с движу щимися частями машины (барабаном или диском), и сил  сопр отивления  в передаточном механизме. 
Мощность, затрачиваемая на резание определяется по фор му ле [16]: Если диск ил и барабан измельчителя снабжен ножами с гребенчатым ил и совочкоо бразным лезвием,  при к оторых  стру жка толщиной h с нимается лишь проходом дву х ножей,  в форму лы объема V и пр оизво дительности Q вместо z подставляют z/2.  
Мощность, необходимая для работы измельчителя, расходу ется на преодоле ние  сил со противления резанию  корне плодов,  сил  трения, во зникающих  пр и соприкосновении проду кта с движу щимися частями машины (барабаном или диском), и сил  сопр отивления  в передаточном механизме. 
Мощность, затрачиваемая на резание определяется по форму ле [16]:  
 
 

 

          Нормальная сила давления зависит от количества продукта G, находя-

щегося в воронке, и угла α наклона плоскости воронки. Ее рассчитывают по 

формуле: 

                                              T = 9,81Gtgα,                                    (2.15)  

    

T =9,81·27·0,57=152,8 Н. 

 

Количество продукта в бункере: 

 

                                               G = VB ρ,                                           (2.16)                                              

где    VB – объем бункера, м3; 

          ρ – плотность корнеплодов, кг/м .  



G  = 0,045·600 = 27 кг. 

Следовательно: 

 

                   N2 = Мω = (2/3)9,8l GRfω β tgα,                                    (2.17)  

                    

N2 = (2/3)·9,81·0,31·0,8·31,4·0,6·0,577= 14,6 Вт. 

 

        Мощность Np, Вт, требуемая для   привода   центробежного  измельчителя, 

расходуется   на   преодоление  сопротивления резанию N1 подачу корнеплодов 

к ножам N2 и преодоление сил трения, возникающих от давления материала на 

стенки камеры резания N3.  

Следовательно: 
………… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… … ………… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… … ………… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… …….. ……… …….  

                                            Np = N1+N2+N3,                                    (2.18)    

  

Np = 1468+14,6 +475,9=1958,5 Вт. 

 

   Энергоемкость процесса  измельчения современных машин составляет 1,5...2 

кВтч/т. 

 

Основные параметры измельчителя корнеплодов представлены в таблице 

2.1. 

Таблица 2.1. 

Основные параметры измельчителя. 

Наименование Величина 

1. Производительность, т/ч  

а) измельчение кормовой свеклы 4,5…5,0 

2. Качество измельчения  



а) длина резки, мм 30…70 

б) форма поперечного сечения резки (стружки), %  

- треугольные 80 

- трапециидальные 10…15 

- сенажные грубешки 10…5 

в) средний размер поперечного сечения резки 

треугольной формы, мм 
4х4х4 

3. Частота вращения, об/мин  

а) электродвигателя 965 

б) ротора режущего аппарата 300±5 

4. Установленная мощность электродвигателя, кВт 5,0 

5. Габаритные размеры, мм  

длина 1650 

ширина 770 

высота 775 

6. Масса, кг 430 
измельчителей новый измельчитель корнеплодов обеспечивает хорошее качество измельчения, исключающее выделение сока. Благодаря усовершенствованной конструкции рабочей камеры за счет уменьшения трения корнеплодов о стенки Измельчитель имеет меньшую 
энергоемкость 

 

В отличие от существующих аналогов новый измельчитель 

корнеклубнеплодов обеспечивает хорошее качество измельчения, имеет 

меньшую энерго – и металлоемкость, способствует значительному повышению 

производительности труда. 

Отличительной чертой данного измельчителя является то, что при работе 

рабочих органов машины резко снижаются затраты энергии на трение 

измельчаемого материала о стенки рабочей камеры. 

В отличие от существующих измельчителей новый измельчитель 

корнеплодов обеспечивает хорошее качество измельчения, исключающее 

выделение сока. Благодаря усовершенствованной конструкции рабочей камеры 

за счет уменьшения трения корнеплодов о стенки Измельчитель имеет 

меньшую энергоемкость. В качестве прототипа разрабатываемой машины 

использованы разработки кафедры. 



 

2.4. Планирование мероприятий безопасности жизнедеятельности по 

улучшению условий труда. 

2.4.1. Требование безопасности конструкции  измельчителя кормов  

Измельчитель кормов установить на фундаментной основе, на расстоянии 

1,2 м от входной двери. 

Приводные ремни измельчителя кормов должны иметь металлические 

ограждения, не позволяющие случайного попадания в зону из работы. 

Органы управления работой измельчителя кормов должны находиться на 

высоте, не превышающей 1,5 м от пола. 

Усилие на органы управления измельчителя не должно превышать  

значения 10 Н. Они должны надежно обеспечивать пуск и остановку, а также 

аварийную остановку электродвигателя. 

Все металлические части и корпуса, электродвигателей должны быть 

надежно заземлены в соответствии с правилами пользования электроустановок.  

 

2.4.2. Указания по эксплуатации измельчителя кормов 

1. Измельчитель корнеклубнеплодов устанавливается по уровню на 

специальный фундамент. Допускается наклон не более 5°. 

2. Измельчитель должен быть закреплен на опорных болтах. 

3. Подача корнеклубнеплодов должна быть равномерной. 

4. Не допускается попадание металлических предметов, камней, мерзлой 

глины и других посторонних предметов. 

5. В качестве питателей можно использовать ленточный транспортер 

корнеплодов ТК-5М (2 шт.). 

6. Включение измельчителя осуществляется в холостую. 

7. При эксплуатации измельчителя корнеплодов необходимо соблюдать 

«Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей» и 

«Правила техники безопасности при эксплуатации электроустановок 

потребителей». 



 

2.5. Выводы по разделу 
 
 Были проведены технологические расчеты по процессу измельчения 

корнеплодов, разработаны рекомендации по улучшению состояния условий 

труда и техники безопасности в предприятии и непосредственно в 

производственных цехах. Необходимо для улучшения безопасности работы  

разработать инструкцию по охране труда оператора, работающему 

непосредственно с измельчителем кормов.  

 
 



3. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1. Описание и обоснование выбранной конструкции 

 

Измельчитель кормов состоит из: цилиндрического корпуса; диска  с 

закреплёнными на ней рифлеными ножами; ротора и, содержащего ступицу,  на 

которой установлены наклонные крылачи и усечённые сегменты. На роторе 

также закреплена разгрузочная крыльчатка. В корпусе  измельчителя имеется 

разгрузочный патрубок. Привод осуществляется от электродвигателя  через 

клиноремённую передачу. Корпус  измельчителя, ротор и электродвигатель 

установлены на раме. 

Работа измельчителя осуществляется следующим образом: 

подготовленный к измельчению материал подаётся в рабочую камеру 

измельчителя. Под действием крылачей материал приобретает вращательное 

движение. Определённый наклон крылачей   в сторону вращения способствует 

прижиманию материала к диску и соответственно и режущим ножам.  

При вращении крылачей материал измельчается  режущими ножами. 

Рабочий процесс протекает также как при измельчении материала на обычной 

тёрке для овощей. Режущие ножи срезают с вращающих и прижимающих под 

действием крылачей материала ломтики определённого размера. 

Наличие в конструкции измельчителя усечённых сегментов позволяет 

исключить трение измельчаемого материала о стенки корпуса. 

 При  этом высота усечённых сегментов не должна превышать 2/3 высоты 

рабочей камеры. Это позволяет снизить металлоёмкость конструкции и 

уменьшить шумовые токи (момент сопротивления) при запуске 

электродвигателя.  

Передняя часть сегментов имеет скос для уменьшения трения при 

вхождении сегмента в массу материала.  



 

Указанные технические решения (наличие усечённых сегментов, скоса на 

передней части сегмента) позволяют снизить затраты энергии на трение 

материала о корпус  измельчителя и о переднюю грань усечённых сегментов. 

Это позволяет улучшить технико-экономические показатели процесса 

измельчения кормов. Количество сегментов равно числу крылачей, 

прикрепляемых в измельчителе, количество последних зависит от 

геометрических размеров рабочей камеры измельчителя и числа режущих 

ножей.    

Измельчитель корнеплодов, состоящий из: цилиндричессокго корпуса; 

диска, с закреплёнными рифлёными ножами; ротора, содержащего ступицу с 

наклонными крылачами и разгрузочной крыльчаткой; разгрузочного патрубка, 

отличающегося тем, что на ступице роторе к наклонным крылачам установлены 

усечённые сегменты, причём усечённой стороной  в  сторону движения. 

Для определения качества измельчения рекомендуется  использовать 

кормовую свеклу. Масса одного корма составляет от 2 до 4,5 кг. Корни перед 

измельчением предварительно необходимо очистить. 

Загрузка измельчителя осуществляется самотеком порциями с помощью 

специального бункера. Масса каждой порции составляет до 30 кг. Регулируя 

скорость подачи материала, изменяется нагрузку измельчителя. Для 

определения максимальной производительности корнеплоды в количестве 30 кг 

загружается мгновенно. Время измельчения измеряется секундомером. А 

начало, и конец отчета определяется по поступлению измельченного корма из 

разгрузочного патрубка. 

Качество измельчаемого материала (корнеплодов) определяется методом 

проб. Размеры частиц измеряется штангенциркулем, а процентное соотношение 

частиц каждого размера определяется взвешиванием на весах ценой одного 

деления 10 г. 

Зазор между режущим и противорежущими ножами определяется 

щупами и штангенциркулем. 



3.2. Определение основных параметров и прочностной расчет деталей 

измельчителя сочных кормов 

Основными факторами, обуславливающими рабочий процесс 

измельчителей, являются производительность, число оборотов ротора и число 

ножей. 

Для определения основных параметров измельчения рассмотрим силы, 

действующие на корнеплоды. В результате анализа рабочего процесса 

центробежного измельчителя установлено, что она будет работать в том случае, 

если происходит перемещение продукта от центра к периферии. Это возможно, 

когда центробежная сила больше силы, препятствующей перемещению, то есть 

силы трения. Это условие будет [12]: 

rmfmg 2ω≤      (3.1) 

или 

fg
n

r ≥
⋅3030

22π
     (3.2) 

 

где m  - масса продукта, находящаяся в бункере, кг⋅с2/м; 

 g  - ускорение свободного падения, м/с2; 

 ω  - угловая скорость крылача, с-1; 

 r  - минимальный радиус в начале движения продукта, м; 

 n  - число оборотов крылача, мин-1; 

 f  - коэффициент трения корнеклубнеплодов. 

При движении корнеплодов вдоль лопасти на них будут действовать 

следующие силы: 

gmG ⋅=  - сила тяжести; 

 gmf ⋅⋅  - сила трения, возникающая от действия силы веса при 

перемещении продукта по диску; 



 02 vmf ⋅⋅⋅⋅ ω  - сила трения продукта по лопасти, возникающая от 

силы Кориолиса 02 vm ⋅⋅⋅ ω . 

Преодолевать силы трения будет центробежная сила рRm ⋅⋅ 2ω . 

Очевидно, что перемещение продукта в направлении ножей возможно в 

том случае, если центробежная сила больше сил трения. 

 

3.2.1. Определение производительности измельчителя. 

 

Производительность измельчителя определяют по формуле: 

γ⋅⋅⋅= nVQ 160  ·η ,     (3.3) 

где Q  - производительность измельчителя, кг/ч; 

 1V  - объем продукта, срезаемого за один оборот крылача, м3; 

 n  - число оборотов крылача, мин-1; 

 γ  - плотность корнеплодов, кг/м3 (γ=600 кг/м3); 

           η – коэффициент наполнения, (η = 0,3÷0,5). 

 

 Q  = 60·0,00105·300·600·0,4 = 4536 кг/ч. 

 

Объём продукта определяется по формуле: 
 

кp kzLbDV ⋅⋅⋅⋅⋅=π1    (3.4) 

 

где рD  - диаметр камеры резания, м; 

 L  - длина ножа, м (L=0,17 м); 

 b  - толщина срезанного ломтика, м (b=0,002 м); 

 z  - число ножей (z=2÷5); 

 кk  - конструктивный коэффициент использования ножей ( 8,06,0 −=кk ). 



1V = 3,14·0,62·0,002·0,15·3·0,6 = 0,00105 м3. 

 

3.2.2.  Определение потребной мощности измельчителя и выбор 

электродвигателя  

При определении необходимой мощности для привода шредер 

необходимо иметь данные о силы резания. Согласно теории резания, процесс 

резки выполняется в корнеплодах, подвергая продукт ножа, как острые клин 

перемещается в толще материала. В нашем случае это вырезать Режущий. 

Процесс резки корнеплодов заключается в следующем. В начальный 

момент нож с углом  под силу  удаляет элемент в пути в. Сжатие 

происходит, пока сила достигает максимума, при которых  сдвига элемент 

длиной L, которая больше, чем путь сжатия в. Линия расщепления лезвие 

вперед клина и началом некоторых глубже в толщу продукта, а затем идет 

вверх. 

Режущее усилие корня нож культур переменная: во-первых, перед 

разрезанием, она равна нулю, а в качестве продвижения ножа в направлении 

силы сжатия достигает максимума, и в момент, расщепляющих падает до нуля, 

то процесс повторяется.При этом под воздействием центробежной силы измельчаемый материал отбрасывается на периферию и прижимается к вну тренней поверхности рабочей камер ы. В да нно й констру кции это вызывает дополнительные затраты энер гии пр и измельчении 

материала, т.к. крылачам нео бходимо преодолевать допо лнительну ю силу  трения материала о стенки рабочей камеры. И змельчитель кормов состоит из : цилиндр ического к орпу са; диска с закреплёнными на ней рифлеными ножами; ротора и, содержащего сту пицу , на котор ой у становлены наклонные кр ылачи и у сечённые сегме нты. На р оторе также закреплена разгру зочная кр ыльчатка. В ко рпу се измельчителя имеется разгру зочный патру бок. Приво д осу ществляется от электродвигателя через клиноремённу ю передачу  . Корпу с измельчителя, ротор и электродвигатель у становлены на раме. Работа измельчителя осу ществляется следу ющим образом: по дготовленный к измельчению материал подаётся в рабочу ю камеру  измельчителя. Под де йствием крылачей материал приобретает вращательное движение. О пределённый наклон крылачей в сто рону  вращения спосо бству ет прижиманию материала к диску  и соответственно и режу щим ножам. Основными факторами, обу славливающими рабочий процесс измельчителей, являются про изводительность, число оборотов ротора и число ножей.  Для  определения 

основных параметров измельчения рассмотрим с илы,  действу ющие на корне плоды. В резу льтате анализа рабочего процесса центробежного измельчителя у становлено, что она бу дет работать в том слу чае, если происходит перемещение проду кта от центра к периферии. Это возможно, когда центробежная сила больше силы, препятствующей перемещению  

Общее усилие P резания корнеплодов определяется из зависимости: 

vdо РРРР ++= ,     (3.5) 

где оР  - усилие резания лезвием ножа, Н; 

 dР  - сопротивление деформации отрезаемого слоя, Н; 

 vР  - усилие, затраченное на отбрасывание стружки, Н. 

Эта формула, и вычисленные значения для определения средней силы 

резания громоздкими. Таким образом, при расчете стоимости удельного 

сопротивления резания принимают в пределах 14,8÷19,6 Н. 



Мощность, потребность в измельчитель выделяется для преодоления 

силы сопротивления резания корней и преодолеть силы трения, возникающие в 

контакте с диском. 

Мощность, необходимая для преодоления сил сопротивления резанию 

корнеплодов, определяется как произведение средней силы резания на скорость 

резания из следующего выражения: 

 

102
ксрср

p

kkVzLP
N

⋅⋅⋅⋅⋅
= ,     (3.6) 

где срР  - среднее усилие резания в кг/см (Н/м); 

 L  - длина ножа в см; 

 срV  - средняя скорость резания, м/с. 

 

                                    N p = 1154·0,17·3·4·0,62·0,3 = 4,3 кВт. 
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( )dД
n

V рср +
⋅

=
120

π
,     (3.7) 

где n  - частота вращения ротора, мин-1; 

 рД  - внешний диаметр, описываемый ножами, м; 

 d  - внутренний диаметр, описываемый ножами, м. 

 

                  срV  = 3,14·300(0,62-0,12) = 4 м/с. 

120 
 



Мощность, потребляемая для преодоления сил трения, возникающих при 

соприкосновении корнеклубнеплодов с диском, при условии приложения  

сил трения на плече 2/3 будет равна: 

45102

2

⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=

βπ nRGf
Nm ,     (3.8) 

где R  - внешний радиус, описываемый корнеплодом, м; 

 β  - коэффициент, учитывающий уменьшение силы нормального 

давления за счет срезания стружки ножами (0,4 – 0,6); 

 G  - масса продукта, находящегося в бункере, кг. 

 

 

N m = 3,14·0,35·27·(0,310)2·300·0,5  = 0,093 кВт. 
                                               102·45 

 
 

γδ ⋅=VG , кг      (3.9) 

где δV  - объем бункера, м3; 

 γ  - плотность корнеплодов, кг/м3. 

G  = 0,045·600 = 27 кг. 

Н
Д

V
р
⋅

⋅
=

4

2π
δ ,      (3.10) 

где Н  - высота бункера, м. 

 

δV  = 3,14·(0,62)2·0,15 = 0,045 м3 
                                                        4 

Общая мощность, потребная для привода измельчителя, 



m

mp NN
N

ηη ⋅

+
= ,      (3.11) 

где η  - к.п.д. подшипников, (0,97- для подшипников качения); 

 mη  - к.п.д. трансмиссии, (0,94- для ременной передачи). 

N = 4,3 + 0,093  = 4,81 кВт. 
                                            0,97·0,94 

 

В соответствии с требуемой мощностью выбираем по каталогу 

электродвигатель: трехфазный асинхронный двигатель А О2-51-6 по ГОСТ 

13589-68. Мощность – 5,0 кВт, частота вращения – 965 мин-1. 

По требованию ряда хозяйств  РТ  необходимо обеспечить измельчение 

мороженых корнеплодов. С этой целью целесообразно установить 

электродвигатель мощностью 7,5  кВт. 

 

3.2.3. Расчет клиноременной передачи 

 

Дано: мощность на валу электродвигателя Nэ = 5,0 кВт; частота вращения 

вала электродвигателя пэ = 965 мин-1; частота вращения вала ротора 300=рn  

мин-1. 

Определяем угловую скорость, номинальный вращающий момент на валу 

электродвигателя 

30
э

э

n⋅
=
π

ω , с-1       (3.12) 

где эω  - угловая скорость вала электродвигателя, с-1; 

                         
 



эω  = 3,14·965  = 101 с-1. 
                                                    30 
 

э

э
э

N
М

ω
= , Н⋅м       (3.13) 

где эМ  - номинальный вращающий момент на валу электродвигателя, Н⋅м. 

  
                                         эМ  = 5,0  = 49 Н·м. 
                                              101 

 

Для случая, когда установлен электродвигатель мощностью Nэ = 7,0 кВт, 

получим эМ  = 0,69 Н·м. 

При таком значении Мэ рекомендуемое сечение ремня Б с площадью 

поперечного сечения 138=F  мм2 Выбираем диаметр Д1, ведущего шкива. Для 

обеспечения большой долговечности ремня рекомендуется не ориентироваться 

на 125
min

=Д  мм, а брать шкив на 1…2 номера больше. Принимаем 

1601 =Д  мм. 

Определяем передаточное отношение i без учета скольжения по формуле 

i = nэ , 

     nр 

     (3.14) 
где pn  - частота вращения вала ротора, мин-1. 

                                                  i = 965 = 3,21 
300 

 

Находим диаметр Д2 ведомого шкива, приняв относительное скольжение 

015,0=ε  

)1(12 ε−⋅= ДiД , мм       (3.15) 

 

где ε  - относительное скольжение ремня. 



Ближайший стандартный диаметр Д2=500 мм. 

Д = 3,21·160(1-0,015) = 505,89 мм.  

 

Уточняем передаточное отношение i  с учетом ε : 

)1(1

2
ε−

=
Д

Д
i  

i =      500      =3,172 
    160(1-0,015) 
 

Пересчитываем: 
i
эn

pn = . 

                                      nр = 965 = 304,22 мин-1. 
                                            3,172 
 

         Допустимое ∆ до 3 %. 

 

Расхождение с заданием %38,1%100
22,304

30022,304
=⋅

−
=∆ . 

 

Принимаем: Д1=160 мм, Д2=500 мм по ГОСТ 17383-73. 

 

Определяем межосевое расстояние «а»: 

)21(2max ДДа += , мм     (3.16) 

5,10)21(55,0
min

++= ДДа , мм     (3.17) 

аmax =2(160 + 500) = 1320 мм, 

аmin = 0,55(160 + 500) + 10,5 =318,5 мм. 

 

Принимаем близкое к среднему значению а=700 мм. 

Расчетная длина ремня определяемая по формуле: 



а

ДД
ДДapL

4

2)12(
)21(

2
2

−
+++=

π , мм   (3.18) 

Lp = 2·700 + 3,14(160 + 500) + (500 - 160)2 = 2518,7 мм 
                         2                                4·700  
 

Принимаем по ГОСТ 1284.1-80 длину ремня L=2500 мм. 

Определяем окружное усилие: 

V
N

P = ,       (3.19) 

где V  - скорость вращения ротора, м/с. 

 
ДэV ⋅= ω5,0      (3.20) 

Находим расчетное число ремней 

V = 0,5·101·160·10-3 =8,08 м/с. 

Окружное усилие: 

Р=5,0·1000 =618 Н. 
                                                     8,08 

 

[ ]P
P

z = ,      (3.21) 

где [ ]P  - допускаемое окружное усилие на один ремень, Н. 

 

 

z = 618 = 1,98 
312 

 

[ ] pC
L

CCPP ⋅⋅⋅= α0 ,     (3.22) 

где 0P  - окружное усилие, передаваемое одним ремнем, Н; 

 αC  - коэффициент, учитывающий влияние угла обхвата ( αC =0,93); 

 
L

C  - коэффициент, учитывающий влияние длины ремня (
L

C =1). 



 

[Р] = 335·0,93 = 312 Н. 

Находим угол охвата: 

а

ДД 12601801

−
⋅−= oα ,    (3.23) 

Исходя из расчетов, для измельчения мороженных корнеплодов 

целесообразно иметь количество ремней z=3. 

.150
700

160500601801 °=
−

⋅−= oα  

Определяем усилие в ременной передаче, приняв напряжение от 

предварительного натяжения 6,10 =σ  Н/мм2. 

 

                              ,0 FS ⋅=σ                    (3.24) 

где F  - площадь поперечного сечения ремня, мм2. 

.2211386,1 =⋅=S   

Определяем усилие на валу 

2
sin02 α
⋅⋅⋅= zSQ ,    (3.25) 

 

848
2

150sin202 =
°

⋅⋅⋅= SQ  Н.  

 

 

3.2.4 Прочностной расчет основных деталей измельчающего органа 

 

Определяем прочность ножа на срез. 

Общее усилие резания – 1150 Н. 

Нагрузка на один нож–115 Н. 

Материал ножа – сталь ХВГ. 



Общую сумму резания 1150 раскладываем на две силы: на нормальную и 

потенциальную составляющие. Расчет ведем по нормальной составляющей, так 

как потенциальная составляющая, по сравнению с нормальной незначительна. 

                                           o30cos⋅= pPN
pP , Н            (3.26) 

  

     
pI

rM
ср

maxmax2 ⋅⋅
=τ ,    (3.27)  

где maxM  - максимальный момент сечения, Н/мм; 

 maxr  - плечо действия силы, мм; 

 pI  - полярный момент инерции сечения, мм4. 

maxmax rN
pPM ⋅= ,     (3.28) 

   

hbkpI ⋅⋅= 3 ,      (3.29) 

   

где k  - коэффициент прямоугольного сечения; 

 b  - ширина сечения, мм; 

 h  - высота сечения, мм. 

 

Рис. 3.1. Схема сил, действующих на корнеплоды. 
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Рис. 3.2. Схема к расчету крылача. 

 

Условие прочности выполняется. 

243610312141,0 =⋅⋅=pI  мм4. 

287525115max =⋅=M  Н·м. 

59
2436

2528752
=

⋅⋅
=срτ  Н/мм2   <[τ]ср. 

[τ]ср = 110 Н/мм2- допускаемое контактное напряжение. 

3.3. Обоснование технико-экономической эффективности измельчителя 

корнеклубнеплодов повышенной производительности 

Расчет технико-экономической эффективности от внедрения 

измельчителя корнеклубнеплодов выполнен по сравнению с измельчителем 

корнеклубнеплодов ИКМ-Ф-10, используемый в настоящее время 

самостоятельно или в составе поточных технологических линий кормоцехов. 

3.3.1. Расчет технико-экономических показателей эффективности 

конструкции и их сравнение 

Таблица 3.1 – Исходные данные 

Показатели ИКМ-Ф-10 И3М-5 
Масса, кг 940 430 
Балансовая стоимость, руб. 75 000 55 000 
Потребная мощность, кВт 14,3 5,0 
Количество обслуживающего персонала, чел. 1 1 
Разряд работ IV IV 
Тарифная ставка, руб/чел.⋅ч 8 10 
Срок службы, лет 6 6 
Норма амортизации, % 16,6 16,6 
Годовая загрузка, ч 850,0 850,0 
Производительность, т/ч 5 5…7,0 



Стоимость базовой (сравниваемой) и разрабатываемой конструкции 

принимается одинаковой, так как не представляется возможным на данный 

период определить цену разрабатываемого устройства (в действительности 

стоимость измельчителя корнеплодов будет ниже стоимости ИКМ-Ф-10, 

вследствие меньшей металлоемкости, меньших габаритов, меньших затрат на 

ремонт и ТО и так далее). 

Определяем энергоемкость процесса: 

W
еN

еЭ = ,                                               (3.30) 

где еN  - потребляемая мощность, кВт; 

 W  - часовая производительность, т/ч. 

                                        1
0,5

0,5
===′

W
еN

еЭ  кВт ·ч/т ; 

                                        86,2
5

3,14
===

W
еN

еЭ  кВт ·ч/т ; 

 

Методика определения экономической эффективности использования в 

сельском хозяйстве результатов научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ, новой техники, изобретений и рационализаторских 

предложений. 

 

Металлоемкость процесса:   

                                              
стТслТ

год
ТW

G
еG

⋅⋅⋅
= ,                           (3.31) 

 

где G  - масса конструкции, кг; 

 
год

Т  - годовая загрузка, ч; 

 слТ  - срок службы, лет. 

           Тст – тарифная ставка, руб 



0016,0
6108500,5
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=

⋅⋅⋅
=′еG  кг/т ; 

046,0
688505

940
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⋅⋅⋅
=еG  кг/т ; 

 

Фондоемкость: 

слТ
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б

С

еF
⋅⋅

= ,                                      (3.32) 

 

где 
б

С  - балансовая стоимость, руб. 

 

15,2
68500,5

55000
=

⋅⋅
=′еF  руб/т ; 

94,2
68505

75000
=

⋅⋅
=еF  руб/т ; 

Себестоимость: 

S=СЗП+СЭ+СРТО+А,                           (3.33) 

 

где СЗП - затраты на заработную плату, руб/т; 

 СЭ – затраты на электроэнергию, руб/т; 

 СРТО – затраты на ремонт и ТО, руб/т; 

 А – амортизационные отчисления, руб/т. 

                    ссКотКстК
д

КеТzзпС ⋅⋅⋅⋅⋅= ,                                          (3.34) 

 

где z  - часовая тарифная ставка, руб/чел⋅ч 

W
pn

еТ = ,                                               (3.35) 

 



где pn  - количество рабочих, чел. 

2,0
0,5

1
==′еТ  чел ·ч/т ; 

2,0
5

1
==еТ  чел ·ч/т ; 

                          87,412,11,11,18,1102,0 =⋅⋅⋅⋅⋅=′зпС  руб/т; 

                          87,412,11,11,18,1102,0 =⋅⋅⋅⋅⋅=′зпС руб/т; 

 

СЭ=ЦЭ⋅Эе ,                                             (3.36) 

 

где ЦЭ – цена электроэнергии отпускная ЦЭ=1,47 руб/кВт⋅ч. 

СЭ
1

 = 1,47⋅1 = 1,47  руб/т; 

СЭ = 1,47⋅2,86 = 4,20   руб/т; 
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где ртоН  - суммарная норма затрат на ремонт и ТО, Н=13 %. 
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где а- норма амортизации; 
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Себестоимость: 

S1 = 4,87+1,47+1,68+2,14= 10,16 руб/т; 

S = 4,87+4,20+2,29+2,95 = 14,31   руб/т; 

 

Приведенные затраты: 

 

еFнESkнЕSпривС ⋅+=⋅+= ,                         (3.39) 

 

где нЕ  - нормативный коэффициент эффективности капвложений = 0,15. 

 

48,1015,215,016,10 =⋅+=′привС  руб/т; 

54,1494,215,031,14 =⋅+=привС  руб/т; 

 

Годовая экономия: 
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                             5,176378500,5)16,1031,14( =⋅⋅−=
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Годовой экономический эффект: 
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Срок окупаемости: 
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Коэффициент эффективности капитальных вложений: 
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Таким образом, применение новых измельчителей корнеплодов, позволит 

существенно повысить производительность труда, снизить метало- и 

энергоемкость процесса. 

Годовой экономический эффект от внедрения составит около 17255 руб. 

на один измельчитель.  

 

3.4 Техника безопасности 

 

В проектируемом кормоцехе некоторые кормоприготовительные 

машины имеют мощность электродвигателей более 2,8 кВт, поэтому в 

кормоцехе необходимо их устанавливать на бетонных фундаментах. 

Ременные передачи от электродвигателей к измельчающим органам, 

механизмам вращения питающих транспортеров ограничиваются защитными 

кожухами из листовой стали толщиной 2 мм. 

Предупреждение причин, вызывающих несчастные случаи и травматизм 

работников, обслуживающих технологические машины и оборудование, 



создание оптимальных условий труда - главная задача техники безопасности в 

помещении. Поэтому проектируемая система должна удовлетворять 

требованиям действующих документов: 

− ГОСТ 19348-82 ”Изделия электротехнические сельскохозяйственного 

назначения. Общие технические условия”; 

− Правила устройства электроустановок (ПУЭ); 

− Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей (ПТЭ); 

− Правил техники безопасности при эксплуатации электроустановок 

потребителей (ПТБ); 

− ГОСТ 12.2042-79 ”Машины и оборудование для животноводства и 

кормопроизводства. Общие требования безопасности.” Система стандартов 

безопасности труда (ССБТ); 

− Правил пожарной безопасности. 

Защитное заземление должно быть R3 ≤ 10 Ом. Заземляющие 

проводники изготавливаем из стальных труб ∅50 мм, толщиной стенки 5 мм, 

длиной 2 м и соединяем эти трубы между собой стальной полосой, сечением 

4х30 мм и проложенной на глубине 0,8 м. Соединение труб и полос 

осуществляется сваркой. 

 

3.5 Рекомендации по улучшению состояния окружающей среды 

В настоящее время происходит интенсивное изъятие человеком из 

природы в результате его производственной деятельности необходимых 

веществ: сырья для промышленности, животных, воды, леса и других 

природных ресурсов. Одновременно нарастает выброс в природу отходов 

промышленности, бытовых отходов, отработавших предметов и оборудования 

и т.п. Кроме того человек перестраивает природу для своих нужд, в первую 

очередь для с/х производства, существенно ее изменяя. Использование 

сельскохозяйственной техники приводит к негативному механическому, 



химическому, акустическому и электромагнитному воздействию на живую и 

неживую природу. 

Основными загрязнителями окружающей среды в сельских районах 

являются животноводческие и птицеводческие фермы, промышленные 

комплексы по производству мяса. Основным фактором воздействия на 

окружающую среду являются стоки животноводческих комплексов, которые 

загрязняют близлежащие территории, являются одной из причин эвтрофикации 

водоемов. 

Необходимо не допускать загрязнение почвы и воды отходами 

животноводства, следить за их утилизацией и исправностью сооружений, 

организовать правильное использование и хранение навозофекального сырья и 

сточных вод на полях хозяйства, вести борьбу с переносчиками инфекционных 

болезней. 

3.6 Физическая культура на производстве 
 

Физическая культура на производстве – важный фактор ускорения 

научно-технического прогресса и производительности труда. Основным 

средством физической культуры являются физические упражнения, 

направленные на совершенствование жизненно важных сторон индивидуума, 

способствуя развитию его двигательных качеств, умений и навыков, 

необходимых для профессиональной деятельности. С этой целью используются 

следующие способы и методы по развитию физических способностей: 

- ударные дозированные движения в вынужденных позах; 

- выработка вращательных движений пальцев и кистей рук; 

- развитие статической и динамической выносливости мышц пальцев и 

кистей рук; 

- развитие ручной ловкости, кожной и мышечно-суставной 

чувствительности, глазомера; 

- развитие силы и статической выносливости позных мышц спины, 

живота и разгибателей бедра; 

- развитие точности усилий мышцами плечевого пояса.   



Занятия по физической культуре на производстве должны включать 

различные виды спорта, благодаря которым сохраняется здоровье человека, его 

психическое благополучие и совершенствуются физические способности. 

Творческое использование физкультурно-спортивной деятельности в этих 

условиях направлено на достижение жизненно-важных и профессиональных 

целей индивидуума. 

 

3.7 Выводы по разделу 

 Выполненные конструктивные расчеты показывают работоспособность  

конструкции измельчителя сочных кормов. Проведенный анализ 

существующих конструкций позволил обосновать параметры нового 

измельчителя кормов. Экономический эффект от использования проектируемой 

конструкции измельчителя кормов составит 17255 руб. 



ОБЩИЕ ВЫВОДЫ  

На основании вышеизложенного материала и выполненной работы, 

можно сделать следующие основные выводы: 

1. Проведенный анализ существующих конструкций измельчителей 

корнеплодов позволил выявить основные направления для совершенствования 

конструкций машин с целью снижения затрат энергии и повышения качества 

измельченных кормов. 

 2. На основе выполненного критического анализа существующих машин 

для измельчения  кормов разработан новый измельчитель корнеплодов, 

обладающий более высокими технико-экономическими показателями.            

3. Измельчитель позволяет получить хорошее качество измельчаемого 

продукта без потерь сока. Измельченный продукт получается в виде соломки, 

что заставляет животного более активно использовать жевательный процесс и 

тем самым активизировать усвояемость корма. 

4. На основе выполненных расчетов и разработанных рабочих чертежей 

измельчителя можно разработать конструкторскую документацию, состоящую 

из технического задания, технических условий, спецификаций, чертежей. 

Которую после соответствующих уточняющих расчётов и доработок можно 

передать в конструкторские бюро и проектные организации  для  организации в 

дальнейшем серийного производства. 

5. Годовой экономический эффект от внедрения измельчителя 

корнеплодов составляет 17255 руб. При этом, как показывают расчеты, 

снижена энергоемкость процесса измельчения на 8-10 %, уменьшена 

металлоемкость  процесса до 30-35 %.        

 

 

 


