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Аннотация. На основе проведенных теоретиче-

ских исследований поставлена задача эксперимен-

тальной проверки разработанного и изготовленного 

измельчителя грубых и стебельчатых кормов, в ко-

тором используется комбинированный рабочий ор-

ган, состоящий из пяти ножей, четыре из которых 

осуществляют поперечное резание и один – про-

дольное резание. 

Экспериментальные исследования позволят 

определить конструктивно-технологические пара-

метры рабочих органов и режимов работы установ-

ки, обеспечивающих выполнение ее технологиче-

ского процесса с минимальной энергоемкостью и мак-

симальной производительностью при высоких показа-

телях качества измельчения указанных кормов. С 

точки зрения системного подхода указанный из-

мельчитель стебельчатых и грубых кормов как си-

стема, состоит из трех подсистем: загрузки, измель-

чения и выгрузки. 

Исследования проводились на кафедре механи-

зации производственных процессов в животновод-

стве Луганского национального аграрного университе-

та и учебного научно-производственного аграрного 

комплекса «Колос» в 2012 – 2014 гг. по пяти этапам: 

лабораторно-экспериментальные, изучение механи-

ко-технологических свойств измельчаемых кормов, 

однофакторные и многофакторные эксперименты. 

Оценку удельных затрат энергии учитывали по 

параметрам, которые характеризуют работу измель-

чителя грубых и стебельчатых кормов: производи-

тельности и мощности, а также его качество измель-

чения кормов: степень измельчения и коэффициент 

продольного расщепления. 

Для проведения факторного эксперимента были 

отобраны пятнадцать факторов, из которых опреде-

лены более значимые, эффективно влияющие на па-

раметры и режимы работы измельчителя грубых и 

стебельчатых кормов: частота вращения ротора из-

мельчителя, подача кормов в измельчитель, размеры 

ячеек решет и расположения плавающих ножей, а 

также их уровни и интервалы варьирования. 

Для выяснения влияния вариантов расположе-

ния ножей на роторе на критерий оптимизации и 

был проведен однофакторный эксперимент с фикса-

цией других факторов на нулевом уровне, а для вы-

явления факторов х1…х4 на критерий оптимизации 

провели четырехфакторный эксперимент по плану 

Бокса близким к Д-оптимальному. 

При проведении экспериментальных исследова-

ний использовалось специально изготовленное и 

стандартное оборудование. 

Ключевые слова: комбинированный рабочий 

орган, продольное резание, система, подсистемы, 

коэффициент продольного расщепления, плавающие 

ножи, факторный эксперимент. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Разработанный и изготовленный измельчитель 

грубых и стебельчатых кормов требует эксперимен-

тальной проверки и проверки его эффективности в 

работе. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Обоснованный и разработанный комбинирован-

ный рабочий орган, состоящий из двух типов ножей, 

которые одновременно осуществляют поперечное и 

продольное резание связан с общей теорией измель-

чения грубых и стебельчатых кормов, которая рас-

смотрена в работах известных ученых: 

В.П. Горячкина, В.А. Желиговского, Н.Е. Резника, 

С.В. Мельникова, Г.М. Кукты и др. 1–9. 

Научно-техническая информация, приведенная 

в указанных работах, требует дальнейшей разработ-

ки и проверки в экспериментальных исследованиях. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для проведения экспериментальных исследова-

ний была разработана экспериментальная установка, 

новизна которой подтверждена патентом Украины 

№ 69756 (рис. 1). 

В данной установке используется комбиниро-

ванный рабочий орган, состоящий из пяти ножей, 

четыре из которых осуществляют поперечное реза-

ние и один – продольное резание (рис. 2). 

Программой экспериментальных исследований 

предусмотрено подтверждение теоретических ис-

следований, определение конструктивно- техноло-

гических параметров рабочих органов и режимов 

работы установки, обеспечивающей выполнение 

технологического процесса с минимальной энерго-

емкостью, максимальной производительностью при 

высоких показателях качества измельчения. 
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Измельчитель работает следующим образом: 

в питатель, состоящий из горизонтального (ленточ-

ного) и наклонного (пластинчатого) транспортера 

подается корм к рабочим органам в спрессованном 

виде, измельчается рабочими органами и выгружа-

ется через решето в выгрузную горловину в емкость 

10. 

С точки зрения системного подхода измельчи-

тель грубых кормов, как система, включает три под-

системы: загрузки (ПЗ), измельчения (ПИ) и вы-

грузки (ПВ) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема установки: ПЗ – подсистема за-

грузки; ПИ – подсистема измельчения; ПВ – подси-

стема выгрузки; 1 – ленточный транспортер; 2 – 

наклонно-планчатый транспортер; 3 – редуктор, из-

меняющий направление вращения; 4 – электродви-

гатель для привода; 5 – стол; 6 – барабан с ротором и 

комбинированными ножами; 7 – комбинированный 

нож; 8 – решетка 

Fig. 1. Schema of equipment ПЗ (SF) – Subsystem 

of filling; ПИ (SG) – Subsystem of grinding; ПВ (ST) – 

Subsystem of taking out; 1 – belt conveyor; 2 – 

sideling-lath conveyor; 3 – reduction gear, changing 

rotation direction; 4 – electric motor for driving gear; 5 

– base platform (plate); 6 – drum with rotor and 

compound knives; 7 – compound knife; 8 – grid 

 

 
Рис. 2. Комбинированный нож: 1 – основной 

нож (правый); 2 – плавающий нож; 3 – прямой нож; 

4 – регулирующий нож (левый); 5 – основной нож 

(левый) 

Fig. 2. Compound knife: 1 – basic knife (right); 2 

– moveable knife; 3 – straight knife; 4 – adjusting knife 

(left); 5 – basic knife (left) 

Исследования указанной системы проводилось 

по следующим этапам: 

1. Изучение механико-технологических свойств 

измельчаемых кормов. 

2. Экспериментальные исследования влияния 

конструктивных и режимных параметров на техно-

логическую эффективность измельчаемых кормов. 

3. Определение производительности измельчите-

ля в зависимости от частоты вращения рабочего орга-

на подачи кормов, угла установки рабочего органа, ко-

личества, конструкции и схемы расположения ножей 

на барабане. 

4. Определение затрат энергии на измельчение 

разных кормов предложенным измельчителем в за-

висимости от частоты вращения барабана, подачи 

кормов на измельчение и схемы расположения но-

жей. 

5. Проведение многофакторного эксперимента, 

оптимизация процесса измельчения. 

Для решения указанных задач производились по-

этапно экспериментальные исследования в следую-

щей последовательности 11: 

1. Лабораторно-экспериментальные. 

2. Изучение механико-технологических свойств 

измельчаемых кормов. 

3. Однофакторные эксперименты. 

4. Многофакторные эксперименты. 

Экспериментальные исследования проводились 

на кафедре механизации производственных процес-

сов в животноводстве Луганского национального 

аграрного университета и учебного научно-

производственного аграрного комплекса ЛНАУ 

«Колос» в 2012 – 2014 годах на основе методик пла-

нирования экспериментов, а также методик, разра-

ботанных авторами. 

В процессе проведения экспериментов опреде-

лили 12–14: 

 массовую часть влаги в материале; 

 объемную массу измельчаемого материала; 

 средневзвешенную длину частиц до и после 

измельчения; 

 степень измельчения, однородность измельченно-

го материала, а также качество расщепленных ча-

стиц; 

 производительность и энергоемкость процес-

са измельчения. 

Для оценки удельных затрат энергии необходи-

мо, кроме учета параметров, характеризующих ра-

боту измельчителя (Nи, Wи) учитывать качество из-

мельчения корма () и их расщепления (Кк). 

Основным критерием качества измельчения гру-

бых кормов 15 предложено считать вес фракции за-

данного размера и количество расщепленных частиц 

пробы, которые определяются через коэффициент 

качества (Кк) из зависимости: 

min,I
G

РP
К

задi

к 





                   
(1) 

где: Кк – безразмерный коэффициент качества; Рi – 

масса пробы, г; Рзад – масса фракции, состоящая из ча-

стиц физиологически обоснованных размеров, г; G – 

масса расщепленных частиц, г; I – сумма квадратов 
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относительного отклонения фактической длины ча-

стиц от физиологически обоснованной длины: 

min,1

2
















i

i

зад

i

P

P

l

l
I

                

(2) 

где: li – средний размер частиц данной фракции, мм; 

lзад – физиологически обоснованный размер частиц, 

учитывающий размеры наиболее ценных в физиоло-

гическом подходе частиц, заданных зоотехнически-

ми требованиями, так и размеры переизмельченных 

и недостаточно измельченных частиц, мм; Рi – масса 

частиц заданной фракции, г. 

Указанный показатель качества позволяет учи-

тывать качество измельчения как при переизмель-

чении корма, так и при недостаточном его измель-

чении. 

Поэтому, удельную энергоемкость процесса из-

мельчения грубых кормов целесообразно определять 

с учетом степени измельчения и качества измельчен-

ных частиц по математической зависимости 15, 16: 

,
W

KN
Э кc




                                
(3) 

где: Э – удельная энергоемкость процесса измельчения 

грубых и стебельчатых кормов с учетом степени и ка-

чества измельчения, кДжкг; Nc – суммарная мощ-

ность процесса измельчения, кВт; Kк – безразмерный 

коэффициент качества; W – производительность из-

мельчителя кормов, кгс;  – степень измельчения 

кормов. 

При этом нами учитывалось, число и размеры 

измельченного корма ограниченных зоотехниче-

скими требованиями, в соответствии с которыми 

длина резки корма для крупного рогатого скота 

должна находиться в пределах 30 – 50 мм. При уве-

личении частиц корма энергозатраты на процесс из-

мельчения уменьшаются, но увеличиваются затраты 

энергии животных на переваривание корма 7, 8. 

Математическая зависимость (3) позволяет бо-

лее объективно определять удельную энергоемкость 

процесса измельчения грубых кормов при различ-

ных степенях измельчения и качества измельченных 

частиц и более точно характеризовать степень со-

вершенства рабочего процесса универсального из-

мельчителя кормов. 

На основании проведенных теоретических ис-

следований и анализа литературных источников для 

проведения экспериментальных исследований ново-

го измельчителя были отобраны следующие факто-

ры (табл. 1), для проведения многофакторного экс-

перимента 17, 18. 

К наиболее значимым фактором, влияющим на 

параметры и режимы работы измельчителя грубых и 

стебельчатых кормов, следует отнести: частоту 

вращения ротора измельчителя; подачу корма в из-

мельчитель, размеры решет и расположение плава-

ющих ножей. 

При дальнейших исследованиях указанные фак-

торы фиксировали на оптимальном уровне. 

Для выявления влияния факторов х1 … х4 на 

критерий оптимизации провели четырехфакторный 

эксперимент по плану Бокса (В4) близким к Д-

оптимальному. 

Таблица 1. Факторы, влияющие на процесс ра-

боты универсального измельчителя грубых и сте-

бельчатых кормов 

Таble 1. Conditions, that influence the working 

process of universal grinding machine of gross and stem 

forages 

№ Факторы Значения 

1 Диаметр ротора, мм 250 

2 
Диаметр ротора с закреплен-

ными ножами, мм 
550 

3 
Диаметр камеры измельче-

ния, мм 
600 

4 
Количество рядов пальцев, 

шт 
6 

5 
Общая длина комбинирован-

ного ножа, мм 
170 

6 
Количество комбинирован-

ных ножей, шт 
18 

7 Состав комбинированного 

ножа: 

 основных ножей; 

 плавающих ножей; 

 прямых ножей. 

 

2 

2 

1 

8 

Количество регулировок пла-

вающих ножей и шаг регули-

ровок, мм 

5 

10 

9 Варианты расположения ком-

бинированных ножей 

123123 

321321 

132132 

231231 

10 
Варианты расположения пла-

вающих ножей, мм (l1) 
0,  20,  40 

11 
Частота вращения ротора, 

обмин (np) 

830, 930, 

1030 

12 
Подача корма в измельчитель, 

кгс (q) 
18, 22, 26 

13 
Размеры отверстий решета, 

мм (l) 

20, 30, 40, 

50 

14 
Влажность измельчаемого 

корма 
20–22 

15 Материал 

Солома ози-

мой пшеницы, 

стебли куку-

рузы 

На основании анализа проведенных исследова-

ний выбираем интервалы и уровни варьирования 

факторов и сводим в таблицу 2. Для определения 

влияния факторов х1 … х4 на критерий оптимизации 

проводим эксперимент по четырех мерной матрице 

оптимального плана Бокса-Бенкина (Ви) для четырех 

исследуемых факторов 19, 20.
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Таблица 2. Уровни и интервалы варьирования факторов 

Таble 2. Levels and intervals of changing conditions 

№ Факторы 
Кодовое 

обозначение 

Уровни варьирования Интервал ва-

рьирования +1 0 –1 

1 Частота вращения ротора, обмин х1 1030 930 830 100 

2 
Подача корма в измельчитель, тч 

кгс 
х2 

7,0 

26,0 

6,0 

22,0 

5,0 

18,0 

1,0 

4,0 

3 Размеры решет, мм х3 50 40 30 10 

4 
Расположение плавающих ножей 

на основных, мм 
х4 60 40 20 20 

 

При проведении экспериментальных иссле-

дований была принята следующая их последова-

тельность. 

Для выяснения влияния вариантов располо-

жения ножей в роторе на критерии оптимизации 

провели однофакторный эксперимент с фиксаци-

ей других факторов на нулевых уровнях.  

При проведении экспериментов принимали 

трехкратную повторность опытов 16, 17. Однород-

ность дисперсий опытов проверяли по критерию 

Кохнера для 95% уровня вероятности. 

Продолжительность каждого опыта состави-

ла 3 минуты. 

Результаты однофакторного эксперимента 

обрабатывали методами математической стати-

стики. По результатам многофакторного экспе-

римента строились математические модели – 

уравнения регрессии в виде полиномов второго 

порядка: 

,xb...xxbxbbY 2

i

K

1 iiji

K

ji iji

K

1 i0  


  (4) 

где: Y – критерий оптимизации, xi, xj – независимые 

факторы, b0, bi, bij, bii – теоретические коэффици-

енты регрессии. 

К натуральному виду математической моде-

ли приводили с помощью зависимости: 

xi = (Xi – X0i), 
где xi – кодированное значение фактора (безраз-

мерная величина), для верхнего уровня, центра 

эксперимента и нижнего уровня, они обозначены 

соответственно +1, 0, –1, Xi – натуральное значе-

ние факторов, X0i – натуральное значение фактора 

на нулевом уровне,  – натуральное значение ин-

тервала варьирования фактора, которые определя-

ли из зависимости: 

 
;

2

ХХ Н

i

В

i 
                     (5) 

где: Xi
В
 – значение фактора на верхнем уровне; 

Xi
Н
 – значение фактора на нижнем уровне. 

Для обработки опытных данных использова-

лись программы: Statistica 8 for Windows и 

Mathcad 15, при помощи которых рассчитаны 

коэффициенты регрессии, по которым составле-

ны математические модели по каждому крите-

рию оптимизации как функции откликов np, q, l, 

l1. 

Значимость коэффициентов регрессии опре-

делили по критерию Стьюдента. Адекватность 

полученных моделей проверили по критерию 

Фишера. 

С целью изучения поверхности отклика по-

лученных моделей строились двухмерные сече-

ния с контурными линиями, которые соответ-

ствуют полученным значениям параметров оп-

тимизации. 

Для получения двухмерных сечений исполь-

зовались ранее указанные программы. 

ВЫВОДЫ 

1. С целью обоснования и оптимизации кон-

структивно-технологических параметров из-

мельчителя грубых и стебельчатых кормов была 

изготовлена экспериментальная установка, 

включающая подсистемы загрузки, измельчения 

и выгрузки. 

2. Для исследования влияния конструктивно-

технологических параметров измельчителя и ме-

ханико-технологических свойств грубых и сте-

бельчатых кормов, разработана программа и ме-

тодика экспериментальных исследований. 

3. Для разработки методики эксперименталь-

ных исследований измельчителя грубых и сочных 

кормов использовались общеизвестные, усовер-

шенство-ванные и оригинальные методики. 

4. При проведении экспериментальных ис-

следований использовалось стандартное и специ-

ально изготовленное оборудование. 
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EXSPERIMENTAL RESEАRCHES OF 

SHREDDING MACHINE OF COARSE AND 

STALKY FODDER 

Summary. On the basis of theoretical research 

the task of experimental verification of developed 

and manufactured shredding machine of coarse and 

stalky fodder is posed. In machine the compound 

working body is used and it consists of five knives, 

four of which, do vertical cutting and one – horizon-

tal cutting. 

Experimental researches will allow determining 

the constructional and technology characteristics of 

working bodies and working modes of the machine 

and it will ensure the technology process with mini-

mal energy intensity and maximum productivity at 

high shredding quality of mentioned forages. From 

the point of system view the shredding machine of 

coarse and stalky fodder as a system, consists of three 

subsystems: feeding (inputting), shredding, unload-

ing. 

Researchers were hold at Department of Mech-

anization of Production Processes in Livestock 

Farming in Luhansk National Agrarian University 

and Training Science-Productional Agrarian Com-

plex “KOLOS” from 2012 to 2014 years in next 

stages: laboratory-experimental, study of mechanic-

technology characteristics of shredding forage, one 

and many factors experiment.  

The specific energy consumption was evaluated  

by actual parameters, which characterize the work of 

shredding machine of coarse and stalky fodder: 

(productivity and capacity) and also parameters, 

which characterize quality of shredding forage (re-

duction ratio and index of longitudinal splitting). 

Fifteen factors were selected to carry out the 

factor experiment. Among them the most important 

factors which effective influence on the parameters 

of working modes of shredding machine of coarse 

and stalky fodder were chose: speed of machine’s 

rotor; forage feeding to shredding machine; cells’ 

size of grid and position of moveable knifes and also 

the levels and intervals of factors changing were 

considered.  

To clarification the influence of rotor knives po-

sitions on optimization criterions the single-factor 

experiment was carried out with fixing of other fac-

tors at zero level. To reveal the influence of the 

x1……x4 factors on optimization criterion the four-

factors experiment by Boks plane close to D-optimal 

was also fulfilled. 

Special and standard equipment were used 

while experimental researchers. 

Key words: compound working gear, longitu-

dinal cutting, system, subsystems, the ratio of the 

longitudinal splitting, moveable knives, factor exper-

iment. 

 

 


