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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ КОРМОВ ПЛОСКОСТНЫМ  
РОТОРНЫМ ИЗМЕЛЬЧАЮЩИМ АППАРАТОМ ВЕРТИКАЛЬНОГО ТИПА 

 
В статье изложены результаты теоретических исследований процесса измельчения кормов в вертикаль-

ном потоке. Разработана математическая модель траектории движения частицы корма в рабочей камере плос-
костного роторного измельчающего аппарата. Определены факторы, влияющие на вероятность разрушения 
частицы при ее встрече с ножом и противорежущим элементом, и установлена их связь с конструктивными 
параметрами измельчающего аппарата. 

Приводятся результаты экспериментальных исследований процесса измельчения зеленой массы. Экспе-
риментальным путем изучено влияние количества ножей плоскостного роторного измельчающего аппарата на 
гранулометрический состав корма. Предложена усовершенствованная конструкция измельчающего аппарата, 
предполагающая закрепление на одной державке двух симметричных ножей, что увеличит на 50 % вероятность 
встречи частиц корма с режущими элементами. Предлагаемая конструкция ротора плоскостного измельча- 
ющего аппарата позволяет повысить степень измельчения корма без изменения параметров рабочей камеры 
или противорежущих элементов. 

Ключевые слова: роторный измельчающий аппарат; измельчение; математическая модель; зеленая 
масса; нож; противорез. 
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RESEARCH OF GRINDING FEED PROCESS  
BY A PLANAR VERTICAL ROTARY GRINDER 

 
The article presents the results of theoretical studies of the process of crushing feed in a vertical stream.  

A mathematical model of the trajectory of the feed particle in the working chamber of a planar rotary shredder has been 
developed. The factors influencing the probability of destruction of a particle when it encounters a knife and an anti-cutting 
element are determined, and their connection with the design parameters of the shredding apparatus is established. 
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The results of experimental studies of the process of green mass grinding are presented. The effect of the number 
of knives of a planar rotary shredder on the granulometric composition of the feed was studied experimentally. An im-
proved design of the shredding apparatus which involves fixing two symmetrical knives on one holder is proposed. It 
will increase the probability of meeting feed particles with cutting elements by 50 %.  The proposed design of the rotor 
of a planar shredding device allows to increase the degree of feed crushing without changing the parameters of the 
working chamber or anti-cutting elements. 

Key words: rotary grinder; grinding; mathematical model; green feed; knife; countercut. 
Fig. 4. Ref.: 6 titles. 
 
 
Введение. Работы по теоретическому изучению влияния отдельных параметров режу-

щих аппаратов на степень измельчения кормов проводились многими учеными [1; 2]. Иссле-
дования были направлены на изучение влияния числа режущих пар на среднюю длину резки. 
Полученные результаты констатируют уменьшение средней длины резки стебельчатых кор-
мов с увеличением числа противорежущих элементов. Однако, как отмечают сами авторы, 
полученные результаты теоретических исследований не в полной мере согласуются с экспе-
риментальными данными. Это свидетельствует о том, что физические процессы, протека- 
ющие в измельчителях, изучены недостаточно и требуют поиска новых решений, в том числе 
и для измельчителей с вертикально установленной рабочей камерой. 

 
Материалы и методы исследования. В измельчителе с вертикально расположенной 

рабочей камерой и многоплоскостным измельчающим аппаратом корм с момента его подачи 
в рабочую зону под действием силы тяжести движется в сторону выгрузного окна. В ходе 
этого движения корм проходит через рабочую зону вращающихся лезвий ножей 4 (рисунок 1) 
и неподвижно установленных противорежущих элементов 2, образующих между собой ре-
жущие пары. В результате взаимодействия режущих элементов с кормом траектория движе-
ния частиц последнего через рабочую камеру представляет собой винтовую линию. 

 
 

 
 

Ι — камера измельчения и смешивания; ΙΙ — выгрузная камера; 
1 — ротор; 2 — блок противорежущих элементов; 3 — швырялка; 4 — нож 

 
Рисунок 1. — Плоскостной роторный измельчающий аппарат  

вертикального типа 
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Таким образом, в период выполнения рабочего процесса корм, попадая в рабочую зону 
противорежущих элементов и ножей, измельчается и смешивается в непрерывном потоке. 
При этом частицы корма совершают два вида движения: 

– прямолинейное движение вдоль режущей кромки противорежущего элемента в мо-
мент резания; 

– вне рабочей зоны ножей и противорежущих элементов корм под действием силы тя-
жести перемещается по винтовой линии в сторону выгрузной камеры. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. Исходя из изложенных предпосылок  

и физического процесса работы измельчающего устройства, размер измельченных частиц 
корма можно определить по формуле 

 
 изм нач измl l P , (1) 

 
где lнач — исходный размер частиц корма, м; 
 Ризм — вероятность измельчения частиц корма. 

Вероятность измельчения частицы корма можно определить по зависимости [3] 
 

 изм ч
изм 1 e ,tР    (2) 

 
где µизм — параметр процесса измельчения; 
 tч — время нахождения частицы в рабочей зоне измельчения, с. 

Параметр процесса µизм, представляющий собой интенсивность измельчения, опреде-
ляется конструктивно-кинематическими параметрами устройства, которые обеспечивают 
соответствующие вероятности встречи частицы с ножом и последующего разрушения (реза-
ния). В общем виде интенсивность измельчения определяется произведением 

 

изм 1 2q q  , 

 
где q1 — вероятность встречи частицы корма с ножом; 
 q2 — вероятность разрушения частицы корма при встрече с ножом. 

Поскольку частицы корма в рабочей камере сориентированы в пространстве случай-
ным образом, то вероятность их встречи с активными рабочими органами измельчителя оп-
ределяется по формуле [4] 

 нож
1

2arctg /l a
q 


, 

 
где lнож — длина проекции режущей кромки ножа на плоскость противорежущей пластины, м; 
 а — расстояние между режущими кромками смежных ножей, м. 

Длина проекции режущей кромки ножа на плоскость противорежущей пластины может 
быть рассчитана по зависимости 

 нож сег сегcosl r   , (3) 

 
где rсег — длина активной части противорежущего элемента, м; 
 αсег — угол наклона противорежущего элемента ко внутренней поверхности рабочей 

камеры, рад; 
 Δ — зазор между торцом ножа и внутренней поверхностью рабочей камеры, м. 
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С учетом формулы (3) вероятность встречи частицы корма с ножом запишется в сле-
дующем виде: 

 сег сег
1

2arctg cos /
.

r а
q

   


 

 
Вероятность разрушения частиц корма определяется по формуле 
 

 кор
2

нож

1
v

q
v

  , (4) 

 
где νкор — скорость перемещения корма внутри рабочей камеры, м / с; 
 νнож — окружная скорость ножа, м / с. 

Скорость перемещения корма внутри рабочей камеры в общем виде можно определить 
по формуле 

кор
кам

Q
v

S



, 

 
где Q — производительность измельчителя, кг / с; 
 Sкам — площадь поперечного сечения рабочей камеры, м2; 
 ρ — плотность корма в рабочей камере, кг / м3. 

Площадь поперечного сечения рабочей камеры зависит как от ее диаметра, так и от 
геометрических параметров ножевого ротора и противорежущих элементов: 

 

  2 2 2
кам кам рот нож нож нож сег сег сег ярcos

4
S D d l b z r z z

        
, (5) 

 
где Dкам — диаметр рабочей камеры, м; 
 dрот — диаметр ротора измельчителя, м; 
 lнож, bнож, zнож — длина (м), ширина (м) и количество ножей; 
 zсег — количество противорезов в ярусе; 
 zяр — количество ярусов ножей и противорежущих пластин в рабочей камере. 

Поставив в выражение (4) площадь поперечного сечения рабочей камеры из формулы (5), 
определим скорость перемещения корма внутри рабочей камеры: 

 

 
кор

2 2 2
кам рот нож нож нож сег сег сег яр

.
cos

4

Q
v

D d l b z r z z


        

 

 
Поскольку в вертикально расположенной рабочей камере многоплоскостного измельча-

ющего аппарата корм перемещается в сторону выгрузной камеры по винтовой линии, полная 
скорость перемещения корма  

 

 
кор

ч. кор кор кор
2 2 2
кам рот нож нож нож сег сег сег яр

cos
cos ,

cos
4

Q
v v

D d l b z r z z


  

        

                    (6) 

 
где αкор — угол наклона траектории движения корма по внутренней поверхности рабочей  

камеры, рад. 
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Выразив окружную скорость ножей как νнож = ωrнож, где ω — угловая скорость ротора, 
рад / с; rнож — радиус ножа, м, и подставив в формулу (4) значения составляющих, получим 
зависимость, определяющую вероятность разрушения частиц корма: 

 

 
кор

2
2 2 2
кам рот нож нож нож сег сег сег яр нож

cos
1 .

cos
4

Q
q

D d l b z r z z r


 

        

 

 

Интенсивность измельчения μизм с учетом формулы (6) запишется в следующем виде: 
 

 сег сег
изм

2arctg cos /r а     


 

 
кор

2 2 2
кам рот нож нож нож сег сег сег яр нож

cos
1

cos
4

Q

D d l b z r z z r

 
 
  

           

.                           (7) 

 

Из формулы (2) следует, что вероятность измельчения частицы корма зависит от вре-
мени tч ее нахождения в рабочей камере, определяемого формулой 

 

 ч р прt t t  , (8) 

 
где tр — время перемещения частицы корма по внутренней поверхности рабочей камеры, с;
 tпр — время перемещения частицы корма по поверхности противорежущих элементов, с. 

Время tр можно определить по формуле 
 

р
р

ч. кор

,
l

t
v

  

 

где  lр — расстояние, преодолеваемое частицей в ходе движения внутри рабочей камеры, м. 
Расстояние lр определим по формуле 
 

р к2 ,l R                                                                    (9) 
 

где  Rк — радиус рабочей камеры, м. 
С учетом формул (6) и (9) время tр перемещения частицы корма по внутренней поверх-

ности рабочей камеры запишется в виде 
 

 2 2 2
к кам рот нож нож нож сег сег сег яр

р
кор

2 cos
4 .

cos

R D d l b z r z z
t

Q

         


                    (10) 

 

Время tпр перемещения частицы корма по поверхности противорежущих элементов 
определяется отношением 

пр
пр

пр

,
l

t
v

  

 

где lпр — расстояние, проходимое частицей корма по рабочей части противореза, м;
 νпр — скорость перемещения частицы корма по рабочей части противореза, м / с.
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Расстояние lпр выразим формулой 
 

 пр сег сег сегcos .l r z   (11) 

 
С учетом формулы (11) время tпр перемещения частицы корма по поверхности противо-

режущих элементов запишется в виде 
 

 сег сег сег
пр

пр

cos
.

r z
t

v


  (12) 

 
Подставив в выражение (8) значения слагаемых из формул (10) и (12), получим 

отношение 
 

 
 2 2 2

к кам рот нож нож нож сег сег сег яр
сег сег сег

ч
кор пр

2 cos
cos4

cos

R D d l b z r z z
r z

t
Q v

          


. (13) 

 
Подстановка значений интенсивности измельчения μизм и времени нахождения частицы 

корма в рабочей камере tч, определяемых по формулам (7) и (13), в выражение (2) позволит 
определить вероятность измельчения частицы Ри, зная которую, можно по формуле (1) рас-
считать размер lизм частиц корма на выходе из плоскостного роторного измельчающего аппа-
рата вертикального типа. 

Анализ полученной математической модели показывает, что вероятность измельче-
ния частицы корма возрастает при увеличении длины ножей и противорежущих элементов. 
Конструктивно это выполнить сложно, так как в этом случае увеличивается диаметр ра-
бочей камеры измельчителя. Более простым путем является увеличение количества закреп-
ленных на роторе ножей или установленных по внутреннему периметру рабочей камеры 
противорежущих элементов.  

Изучив характер влияния составляющих математической модели, принято решение 
увеличить вероятность измельчения частиц Ризм за счет изменения числа режущих элемен-
тов. Для проверки выдвинутой гипотезы изготовлен плоскостной роторный измельчающий 
аппарат вертикального типа с конструкцией ротора, позволяющей варьировать количество 
его ножей в пределах от 4 до 16 шт. 

Проведенные экспериментальные исследования измельчения зеленой массы показали, 
что с увеличением количества ножей в рабочей камере измельчителя доля мелкой фракции 
частиц увеличивается (рисунок 2). В этом случае частицы корма чаще попадают в рабочую 
зону режущих элементов. Данная зависимость прослеживается и в исследованиях рабочего 
процесса измельчителя-смесителя ИС-20 [5]. 

Однако с увеличением числа режущих элементов появляются и негативные факторы. 
Из графической зависимости на рисунке 3 видно, что по мере увеличения количества дер-
жавок с ножами производительность измельчителя снижается. Это вызвано тем, что опорные 
пластины перекрывают свободный просвет рабочей камеры. 

Вторым отрицательным моментом является рост удельной энергоемкости процесса из-
мельчения, объясняемый тем, что с увеличением числа державок с ножами уменьшается про-
странство между ними, возрастает переносная скорость массы и время пребывания частиц  
в рабочей зоне ножей и противорежущих элементов. 
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1 — фракция частиц размером менее 5 мм; 2 — 5…10 мм; 3 — 
10…15 мм; 4 — 15…20 мм; 5 — 20…30 мм; 6 — более 30 мм 

 
Рисунок 2. — Зависимость размеров частиц зеленой массы 
от числа установленных на роторе измельчителя ножей 

 
 

 
 

Рисунок 3. — Зависимость производительности 
измельчителя от количества установленных  
 

на роторе ножей 
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1 — державка; 2 — верхний нож; 3 — нижний нож;  
4 — противорежущий элемент 

 
Рисунок 4. — Рабочий орган измельчителя кормов 

 
 
Вместе с тем полученные результаты позволили начать поиск рациональной конструк-

ции рабочего органа. В результате предложена более простая и пригодная для измельчения 
кормов конструкция рабочего органа (рисунок 4). 

Рабочий орган содержит два параллельных режущих ножа, закрепленных на одной 
державке, а следовательно, число воздействий на частицу увеличено вдвое. Данная кон-
струкция позволила увеличить на 50 % вероятность встречи частиц корма с режущим эле-
ментом. Новизна конструкции ножа защищена патентом [6]. 

 
Заключение. Вероятность измельчения частицы корма возрастает при увеличении 

числа закрепленных на роторе ножей или установленных по внутреннему периметру рабочей 
камеры противорежущих элементов. Однако с увеличением числа ножей по периметру рабо-
чей камеры уменьшается производительность измельчителя. Это вызвано тем, что дополни-
тельные ножи перекрывают просвет рабочей камеры. С увеличением числа ножей уменьша-
ется пространство между ними, возрастает переносная скорость массы и время пребывания 
частиц в рабочей зоне ножей и противорежущих элементов, как следствие, возрастает удель-
ная энергоемкость выполняемого процесса. 

В целях минимизации негативных эффектов при увеличении количества ножей ротора 
предложен рабочий орган, содержащий два параллельных режущих ножа, закрепленных на 
одной державке, что увеличивает на 50 % вероятность встречи частиц корма с режущим эле-
ментом плоскостного роторного измельчающего аппарата. 
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