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Аннотация
Введение. Разработка способа энергоэффективного измельчения волокнистого ра-
стительного сырья, предотвращающего засорение решет, остается актуальной зада-
чей. Цель исследования – изучить процесс измельчения высушенных волокнистых 
растительных материалов и оценить влияние режимных характеристик устройства 
на качество измельчения и энергоемкость процесса.  
Материалы и методы. Экспериментальная установка представляла собой ротор-
ный измельчитель. Его рабочими органами являлись чередующиеся ножи и молот-
ки. При движении молотка треугольный вырез его грани создает область понижен-
ного давления, под действием которого происходит отрыв растительных частиц от 
поверхности решет. Изучалось влияние линейной скорости движения ножей и пода-
чи сырья на фракционный состав измельченного сырья, производительность измель-
чителя и удельную энергоемкость измельчения.  
Результаты исследования. Установлено, что при увеличении скорости ножей ро-
тора происходит изменение фракционного состава измельченного продукта. Опти-
мальный диапазон изменения скорости ножей для получения продукта требуемого 
фракционного состава 55–75 м/с. Увеличение скорости приводит к повышению про-
изводительности, но сопровождается ростом удельной энергоемкости. При постоян-
ной скорости ротора увеличение подачи сырья повышает и производительность из-
мельчителя, но лишь до некоторой величины. После производительность снижается 
из-за излишнего заполнения сырьем рабочей камеры и засорения решет. Для каж-
дого значения скорости ножей существует оптимальная подача, обеспечивающая 
максимальную производительность. Высокие значения скорости ножей приводят 
к значительной энергоемкости процесса и переизмельчению сырья. Поэтому опти-
мальный диапазон скорости ножей 55–65 м/с.  
Обсуждение и заключение. Эффективное измельчение сырья достигается благодаря 
более низкой энергоемкости процесса резания, а также отсутствию засорения решет 
вследствие отрыва растительных частиц от их поверхности.  
Ключевые слова: волокнистые растительные материалы, измельчение, резание, из-
мельчитель, удельная энергоемкость, линейная скорость ножей, фракционный со-
став измельченного продукта, пониженное давление воздуха 
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Abstract 
Introduction. Developing a method for energy-efficient grinding of fibrous vegetable raw 
materials to avoid the clogging of grids remains an urgent task. The aim of the research is to 
study the process of grinding dried fibrous plant materials and to estimate the influence of the 
device operating characteristics on the quality of grinding and the process energy intensity.  
Materials and Methods. The experimental apparatus is a rotor grinder. Its working bodies 
are alternate knives and hammers. When a hammer is in motion, its triangle side creates 
the reduced pressure area. There was studied the influence of the linear velocities of knife 
motion and of feed of raw materials on fractional composition of the grinded materials, 
grinder productivity, and grinding specific energy capacity.
Results. It is found that the change in the fractional composition of the grinded product 
occurs when the speed of the rotor knives increases. Optimal range of knife speed for pro-
ducing the product of the required fractional composition is 55‒75 m/s. The increase in the 
speed leads to increasing productivity, but is accompanied by the growth of specific power 
intensity. If the rotor speed is constant, the increase of raw material feed increases the grinder 
productivity, but only up to a certain value. After that, the productivity decreases because 
of excessive filling of the working chamber with raw materials and clogging of the grates. 
For each value of the knife speed, there is an optimal feed that ensures the maximum pro-
ductivity. High values of knife speed lead to significant energy intensity of the process and 
overgrinding of raw materials. Therefore, the optimal range of knife speed is 55‒65 m/s.  
Discussion and Conclusion. Effective grinding of raw materials is achieved through lower 
energy capacity of grinding process and absence of grate clogs resulted from separating 
particles from the surface of plants to be grinded.
Keywords: fibrous plant materials, grinding, cutting, grinder, specific energy capacity, 
blades linear velocity, fractional content the grinded product, low air pressure 
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Введение
В настоящее время актуальной про-

блемой является организация малоэнер-
гоемкого измельчения волокнистого 

растительного сырья, а именно высу-
шенной листостебельной массы злаков 
и трав, для последующего приготовле-
ния кормов [1]. В частности, в процессе 
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приготовления витаминно-травяной 
муки при подготовке высушенной зе-
леной массы к гранулированию ее не-
обходимо измельчить до частиц с раз-
мером меньше диаметра отверстий 
матрицы гранулятора [2]. Кроме того, 
измельчение листьев и стеблей зеленых 
растений является необходимой техно-
логической операцией при производ-
стве биотоплива [3; 4].

Основным техническим средством, 
применяемым в сельхозпредприятиях 
для измельчения растительного сырья, 
например зерна, являются молотковые 
дробилки, в том числе дробилки с вер-
тикальным валом ротора [5]. Недостат-
ком молотковых дробилок, в частности 
вертикальных, является то, что в них 
невозможно эффективно измельчать ра-
стительные волокнистые материалы: 
листья и стебли кормовых трав [6]. Об-
условлено это тем, что сила удара мо-
лотков недостаточна, чтобы измельчить 
гибкие частицы листостебельной массы 
и разорвать содержащиеся в них волок-
на [7; 8]. Кроме того, недоизмельченные 
листья и стебли налипают на молотки, 
снижая силу удара, и засоряют отвер-
стия решет, препятствуя выводу из рабо-
чей камеры измельченного продукта [9]. 
Это приводит к излишнему накоплению 
в ней уже измельченных и недоизмель-
ченных частиц растений, что фактиче-
ски останавливает процесс измельчения.

Эти негативные явления во многом 
обусловлены тем, что частицы вегета-
тивной массы растений, особенно высу-
шенные, имея малую массу и большую 
площадь поверхности, обладают низ-
кой скоростью витания [10]. Из-за это-
го ударный импульс молотка дробилки 
не может разрушить частицу и отбро-
сить на решето со скоростью, достаточ-
ной для ее разрушения [11]. 

В измельчителях рабочим орга-
ном являются ножи, поэтому процесс 
измельчения протекает более эффек-
тивно. Однако не решена проблема 

очистки решет от недоизмельченных 
растительных частиц и, соответствен-
но, своевременного удаления уже 
измельченного сырья из рабочей ка-
меры [12]. Помимо этого, для эффек-
тивного измельчения желательно со-
хранить не только усилие резания, но 
и ударное воздействие на измельчае-
мые частицы [13–15]. 

Перечисленные выше негативные 
факторы приводят к значительному 
увеличению энергоемкости процесса 
измельчения волокнистого раститель-
ного сырья, в частности люцерны и дру-
гих трав, по сравнению с зерном [16]. 
В то же время для сельхозпредприятий, 
заготавливающих вегетативную массу 
растений для использования в качест-
ве корма, желательно, чтобы энерго-
емкость ее измельчения не превышала 
энергоемкость измельчения фуражного 
зерна, то есть 10 кВт∙ч/т [5].

Оснащение измельчителей встроен-
ными вентиляторами частично позво-
ляет решить проблему очистки решет, 
но приводит к значительному увеличе-
нию энергоемкости процесса и услож-
нению конструкции машин [17].

Помимо этого, технология, приме-
няемая во многих хозяйствах, преду-
сматривает разделение зеленой мас-
сы на листовую и стеблевую фракции 
и их отдельное измельчение. Эта опе-
рация усложняет технологический 
процесс и увеличивает его энергоем-
кость [18; 19]. Поэтому желательно 
использовать способ, предусматрива-
ющий измельчение листостебельной 
массы без разделения на фракции.

Все это вызвало необходимость 
разработать новый способ измельче-
ния волокнистого растительного сы-
рья. Определены основные предпо-
сылки для разработки нового способа 
измельчения растений. Во-первых, 
замена в конструкции измельчителя 
части молотков ножами позволит ча-
стично заменить ударное воздействие 
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на резание, во-вторых, создание об-
ласти пониженного давления воздуха 
позади движущихся рабочих органов 
обеспечит условия для предотвраще-
ния засорения отверстий решет. 

Цель исследования – изучить про-
цесс измельчения высушенных во-
локнистых растительных материалов 
и оценить влияние режимных характе-
ристик устройства на качество измель-
чения и энергоемкость процесса. 

Обзор литературы
Опыт эксплуатации измельчающих 

устройств показал, что проблема из-
мельчения волокнистого растительного 
сырья, в том числе стебельчатых кор-
мов, еще не полностью решена [11; 17]. 
С. Ф. Вольвак с соавторами исследова-
ли процесс измельчения стебельчатых 
кормов измельчителем с комбиниро-
ванными ножами и пришли к важному 
выводу, что для снижения энергоемко-
сти и получения качественного измель-
ченного продукта необходимо, помимо 
усилия резания, ударное воздействие 
на сырье [15; 20; 21].

А. А. Вертий с коллегами занима-
лись усовершенствованием технологии 
измельчения грубых стебельчатых кор-
мов и установили, что эффективность 
этого процесса зависит от продольного 
расщепления растительных волокон, 
а основными параметрами, влияющи-
ми на нее, являются степень измельче-
ния и удельная энергоемкость [1; 22]. 
Была разработана математическая мо-
дель работы измельчителя кормов [7]. 
С. В. Вендин и соавторы обоснова-
ли конструктивные параметры ножей 
при резании плоского слоя раститель-
ного продукта [23]. Л. З. Бестаев раз-
работал метод качественной оценки 
измельченных стебельчатых кормов, 
который может быть использован при 
совершенствовании измельчающих ап-
паратов [24].

Д. Т. Абилжанов и Т. Абилжанулы 
обосновали способ разделения зеленых 

кормов на листовую и стеблевую фрак-
ции с последующим раздельным из-
мельчением, что, по нашему мнению, 
усложняет технологию и увеличивает 
ее энергоемкость [18; 19; 25].

Анализ публикаций отечественных 
ученых показал, что основное внима-
ние в своих исследованиях они уделя-
ют измельчению грубых стебельчатых 
кормов, а конкретно их стеблей, но 
вопрос измельчения кормовых трав, та-
ких как люцерна, и их листьев остается 
недостаточно изученным.  

Изучение иностранных источников 
показало, что основное внимание в ис-
следованиях уделяется вопросу измель-
чения стеблей растений способами ре-
зания и удара.

К. Игатинатхан и соавторы изучали 
измельчение стеблей пшеницы враща-
ющимися сеточными ножами и уста-
новили оптимальные режимы их рабо-
ты [13]. Н. Чеванан и коллеги изучили 
влияние параметров измельчения стеб-
лей ножами на объемную плотность из-
мельченного продукта [26].

Другие ученые исследовали из-
мельчение стеблей (соломы) зерновых 
культур в молотковой дробилке [12]. 
Они установили, что оно требует зна-
чительных затрат энергии. Например, 
энергоемкость измельчения стеблей 
пшеницы до размера частиц менее 
3,2 мм составляет 11 кВт∙ч/т. Группа 
ученых во главе с Дж. Ш. Тумулуру 
описала ударное измельчение стеблей 
зерновых культур и установила, что 
ударное воздействие необходимо до-
полнить усилием резания [9].

К сожалению, недостаточно науч-
ных работ, посвященных измельчению 
волокнистых растительных материалов. 
Из имеющихся публикаций следует от-
метить статью А. Довгялло, который 
разработал математическую модель про-
цесса резания волокнистых материалов, 
описывающую зависимость усилия ре-
зания от скорости рабочего органа [27].
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Для целей производства кормов 
в сельхозпредприятиях наибольший 
интерес представляют исследования, 
посвященные измельчению кормовых 
трав, особенно люцерны. Л. Г. Табил ‒ 
младший и С. Сохансандж изучили 
влияние процесса измельчения люцер-
ны на объемную плотность получаемо-
го продукта [28].

Большой вклад в исследования про-
цесса измельчения зеленой массы лю-
церны внесли иранские ученые З. Гор-
бани, А. А. Массуми и А. Хеммат [8; 14; 
16; 29]. Они определили энергоемкость 
процесса измельчения нарезанной лю-
церны в молотковой дробилке в зависи-
мости от различных параметров [8; 14]. 
Установлено, что на энергоемкость 
измельчения люцерны в наибольшей 
степени влияет плотность сырья, при-
чем потребление электроэнергии уве-
личивается при использовании решет 
с более мелкими отверстиями [16; 29]. 
Вопросы измельчения растительного 
сырья рассматриваются и в публика-
циях, посвященных производству био-
топлива, но они не учитывают специ-
фику приготовления кормов [4; 11].

На основе изложенного сделано за-
ключение, что вопрос энергоэффектив-
ного измельчения волокнистых расти-
тельных материалов еще недостаточно 
изучен. На основе имеющихся данных 
невозможно обосновать рациональные 
параметры этого процесса и конструк-
тивные параметры устройства для его 
осуществления.

Основой для разработки спосо-
ба измельчения волокнистого сырья 
и устройства для его осуществления, 
по нашему мнению, могут служить 
результаты работ С. Ф. Вольвака [15; 
20; 21] и Дж. Ш. Тумулуру [9]. В них 
обоснована необходимость сочетания 
ударного воздействия на растительное 
сырье и резания в рамках одной маши-
ны. В качестве теоретической базы для 
наших исследований при обосновании 

оптимальной скорости резания была 
использована математическая модель 
А. Довгялло [27]. Для выявления па-
раметров, характеризующих качество 
измельчения, наиболее подходит метод 
качественной оценки, предложенный 
Л. З. Бестаевым [24].

Таким образом, анализ литератур-
ных источников подтвердил необходи-
мость разработки нового способа из-
мельчения волокнистого растительного 
сырья и устройства для его осущест-
вления.

Материалы и методы
Оригинальная экспериментальная 

установка (рис. 1) представляла собой 
роторный измельчитель волокнистых 
растительных материалов [30]. Из-
мельчитель включает цилиндрический 
корпус, содержащий рабочую камеру 1 
и ротор. Рабочая камера образована ци-
линдрическим вертикальным и плоским 
горизонтальным решетами. В верхней 
части корпуса размещен загрузочный 
бункер 3 с питающим шнековым транс-
портером 5. В нижней части корпуса 
имеется конусообразная наклонная ка-
мера с выгрузной горловиной 7. 

Ротор (рис. 2) состоит из установ-
ленной на вертикальном валу ступицы 
4 и закрепленных на ней параллельных 
дисков 2. Молотки 1 и ножи 5 шар-
нирно закреплены в несколько ярусов 
посредством осей 3, продетых сквозь 
имеющиеся в них и в дисках отверстия. 
Ротор включает по два набора молотков 
и ножей. Молотки и ножи размещены 
под углом 90° друг к другу, чередуясь 
вдоль окружности диска.

Молоток представляет собой пря-
моугольную пластину, боковые грани 
которой срезаны под углом 45° с верх-
ней и нижней сторон по направлению 
к середине грани и образуют треуголь-
ный в сечении вырез. Нож – это пла-
стина, торцевая поверхность которой 
выполнена в форме кругового сегмента 
с двусторонней режущей кромкой.
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Р и с. 1. Экспериментальное устройство (общий вид): 1 – рабочая камера; 2 – привод ротора; 
 3 – загрузочный бункер; 4 – привод питающего шнекового транспортера; 5 – питающий 

шнековый транспортер; 6 – рама; 7 – выгрузная горловина
F i g 1. Experimental apparatus (general view): 1 – working chamber; 2 – rotor drive; 3 – load bunker;  
4 – drive of the feeding screw conveyor; 5 – feeding screw conveyor; 6 – frame; 7 – unloading neck

Р и с. 2. Ротор измельчителя волокнистых растительных материалов:  
1 – молотки; 2 – диск; 3 – ось; 4 – вал со ступицей; 5 – ножи

F i g. 2. Rotor of a fibrous plant materials grinder:  
1 – hammers; 2 – disk; 3 – axis; 4 – shaft with a hub; 5 – knives

В процессе работы измельчителя 
высушенная листостебельная масса 
через загрузочный бункер и шнековый 
питатель поступает в рабочую камеру, 
где при движении сверху вниз пооче-
редно подвергается действию молот-
ков и ножей вращающегося ротора. 

При столкновении с передней по направ-
лению вращения ротора боковой гранью 
молотка частицы растений подвергают-
ся ударному воздействию, из-за которого 
они перемещаются к поверхности вер-
тикального решета. Вырез в передней по 
направлению вращения ротора боковой 
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грани молотка должен препятствовать 
налипанию частиц растительных мате-
риалов на его поверхность. При даль-
нейшем движении молотка треугольный 
вырез его задней боковой грани создает 
область пониженного давления воздуха, 
под действием которого происходит от-
рыв растительных частиц от поверхно-
сти решета и их перемещение в область 
действия ножей. Нож разрезает расти-
тельные частицы своей режущей кром-
кой. После этого процесс воздействия 
на них молотков и ножей многократно 
повторяется до тех пор, пока расти-
тельные частицы не приобретут размер 
меньший, чем диаметр отверстий решет. 
Затем они покинут камеру измельчения 
и через выгрузную горловину будут вы-
ведены из установки.

В качестве объекта измельчения 
использовали листостебельную массу 
люцерны изменчивой (Medicago varia 
Martyn) сорта Голубка первого укоса 
с выраженным разделением на стебель-
ную и листовую фракции, она была 
убрана в Ростовской области в конце 
мая 2021 г. [31]. Она имела начальную 
влажность 75–80 % [32]. После конвек-
тивной сушки масса люцерны имела 
влажность 10–15 %.

В качестве факторов, влияющих на 
процесс измельчения растительного 
сырья, были выбраны следующие:

– линейная скорость грани ножа V 
в точке, ближайшей к решету измель-
чителя, то есть наиболее удаленной от 

оси вращения ротора (параметр, зави-
сящий от частоты вращения ротора 
и его рабочего диаметра), м/с;

– подача сырья в измельчитель 
Q, кг/ч. [24]. 

Для определения оптимальных па-
раметров процесса измельчения веге-
тативной массы был реализован пол-
ный факторный эксперимент для двух 
переменных, варьируемых на трех 
уровнях (табл.). 

В качестве критериев оптимизации 
были выбраны следующие: у1 – неравно-
мерность фракционного состава измель-
ченной растительной массы по размеру 
ее частиц, %; у2 – удельная энергоем-
кость процесса измельчения, кВт∙ч/т; 
y3 – производительность измельчите-
ля, кг/ч.

Неравномерность фракционного 
состава измельченного сырья характе-
ризует доли его частиц, размер которых 
соответствует либо не соответствует 
технологическим требованиям. Фрак-
ционный состав измельченного сырья 
определяли с помощью решетного от-
сева, для чего использовали решета 
с круглыми отверстиями диаметром 
1,3, 2,5 и 4,0 мм. Отсортированные по 
размеру частиц фракции готового про-
дукта (остаток на решетах и сборном 
дне) взвешивали и вычисляли их долю 
в общей массе. Таким образом измель-
ченный продукт разделяли на 4 фрак-
ции по размеру частиц: более 4 мм; 
2,5–4,0 мм; 1,3–2,5 мм; менее 1,3 мм. 

Т а б л и ц а 
T a b l e

Уровни варьирования факторов эксперимента
Grades of an experiment factors variation

Факторы / Factors
Уровни варьирования / Variation grades

нижний / 
lower

основной / 
basic

верхний / 
upper

Линейная скорость ножа V, м/с / Linear velocity of 
knives V, m/s 41,4 69 96,6

Подача сырья Q, кг/ч /
Raw materials feed Q, kg/h 20,0 59 100,0
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В ходе экспериментов в загрузочный 
бункер измельчителя вручную загру-
жали фиксированную по массе порцию 
сырья.

Производительность измельчителя 
q определяли посредством измерения 
продолжительности измельчения фик-
сированной по массе порции сырья. 
Длительность измельчения фиксиро-
ванной навески сырья измеряли с по-
мощью ленточного транспортера, раз-
мещенного под выгрузной горловиной 
измельчителя, с постоянной скоростью 
движения ленты 0,5 м/мин.

Удельную энергоемкость процесса 
измельчения W определяли как общую 
энергоемкость, отнесенную к массе 
измельченного сырья. Энергоемкость 
процесса определяли посредством пе-
ресчета показаний частотного преобра-
зователя по силе тока и напряжению.

Каждый опыт выполняли в трех 
повторностях. Результаты измерений 
были представлены как «среднее зна-
чение ± среднеквадратичное отклоне-
ние». Достоверность различий средних 
определяли методом однофакторного 
дисперсионного анализа с применени-
ем апостериорного анализа по крите-
рию Тьюки при p < 0,05.

Частоту вращения ротора и, соот-
ветственно, линейную скорость грани 
ножа V изменяли частотным преобразо-
вателем DELTA VFd-075E путем изме-
нения частоты тока асинхронного элек-
тродвигателя. Линейную скорость ножа 
измельчителя определяли как величину, 
производную от частоты вращения ро-
тора. Линейную скорость грани ножа 
изменяли ступенчато с шагом 13,8 м/с. 
Частоту вращения вала питающего 
шнекового транспортера изменяли ана-
логично. Подачу сырья в измельчитель 
ступенчато варьировали, меняя частоту 
вращения вала питающего шнекового 
транспортера.

В ходе опытов по определению за-
висимости производительности измель-

чителя от линейной скорости ножей ро-
тора при увеличении частоты вращения 
ротора увеличивали и подачу сырья. 
При определении зависимости удель-
ной энергоемкости измельчения от ли-
нейной скорости ножей ротора подача 
сырья была постоянной. Зависимость 
производительности измельчителя от 
подачи сырья определяли при постоян-
ной линейной скорости ножей ротора.

Также в ходе экспериментов контро-
лировали насыпную плотность сырья 
и измельченного продукта. В среднем 
исходная плотность сырья составила 
53,2 кг/м3, плотность после измельчения 
120 кг/м3.  

Результаты исследования
В результате выполненных иссле-

дований установлено, что процесс из-
мельчения волокнистого растительного 
сырья (высушенная листостебельная 
масса люцерны) в экспериментальной 
установке протекает успешно и дает 
удовлетворительные результаты. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных получена графическая 
зависимость фракционного состава из-
мельченного продукта (вегетативная 
масса люцерны) от линейной скорости 
ножей ротора (рис. 3). 

Установлено, что при увеличении 
линейной скорости ножей ротора про-
исходит изменение фракционного со-
става измельченного продукта. В целом 
происходит увеличение доли мелкой 
фракции (менее 1,3 мм) и сокращение 
доли крупных частиц (более 1,3 мм). 
Если при минимальной скорости но-
жей 41,4 м/с основную долю в измель-
ченной зеленой массе составляют ча-
стицы размером 1,3–2,5 мм (76,44 %), 
то при максимальной скорости 96,6 м/с 
большую часть составляют частицы 
размером менее 1,3 мм (54,81 %).

На графике (рис. 4) можно наглядно 
проследить изменение доли каждой из 
фракций при увеличении линейной ско-
рости ножей ротора. Количество частиц 
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наиболее крупной фракции (более 4 мм) 
снижается с 6,05 до 2,82 %, уменьшаясь 
более чем в два раза. Количество частиц 
размером 2,5–4,0 мм снижается с 13,30 
до 6,65 %, то есть в 2 раза. Количество 
частиц размером 1,3–2,5 мм снижается 
с 76,44 до 35,72 %, то есть в 2,14 раза. 
Напротив, доля частиц размером менее 
1,3 мм увеличивается с 4,21 до 54,81 %, 
то есть в 13 раз.

Анализ экспериментальных дан-
ных показывает, что при увеличении 
скорости ротора доля мелкой фракции 
(менее 1,3 мм) в основном возрастает 
за счет снижения содержания фракции 
1,3‒2,5 мм. 

Результаты экспериментов сви-
детельствуют о том, что увеличение 
частоты вращения ротора и, соответ-
ственно, линейной скорости ножей 

способствует лучшему измельчению 
растительной массы.

Для лучшего переваривания кормов 
предпочтителен более мелкий размер 
частиц измельченного сырья. Но для 
гранулирования растительного сырья 
необходимо, чтобы доля мелких частиц 
размером менее 1,3 мм не превышала 
40 %. Исходя из этого, оптимальный 
фракционный состав измельченно-
го растительного сырья был получен 
при линейной скорости ножей 69 м/с 
(рис. 3). Анализ графика (рис. 4) пока-
зывает, что оптимальный диапазон из-
менения скорости для получения кор-
ма требуемого фракционного состава 
55–75 м/с.

Результаты экспериментов пока-
зали, что производительность измель-
чителя зависит от линейной скорости 

Р и с. 3. Зависимость фракционного состава измельченного продукта (высушенная вегетативная 
масса люцерны) от линейной скорости ножей ротора V (гистограмма)

F i g. 3. Relationship of a fractional composition of the grinded product (dried vegetative mass of an 
alfalfa) on the linear velocity of knives of a rotor V (histogram)
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Р и с. 4. Зависимость фракционного состава измельченного продукта (высушенная  вегетативная 
масса люцерны) от линейной скорости ножей ротора V (график)

F i g. 4. Relationship of a fractional composition of the grinded product (dried vegetative mass of an 
alfalfa) on the linear velocity of knives of a rotor V (diagram)

ножей ротора (рис. 5). Как видно из 
графика (рис. 5), зависимость произ-
водительности измельчителя от ли-
нейной скорости ножей ротора имеет 
практически линейный характер. Уве-
личение скорости ротора приводит 
к повышению производительности 
(при условии обеспечения соответ-
ствующей подачи сырья).

Однако происходящее при повыше-
нии скорости движения рабочих орга-
нов увеличение производительности 
сопровождается и ростом энергоемко-
сти процесса измельчения (рис. 6).

Как видно из графика (рис. 6), за-
висимость удельной энергоемкости 
измельчения от линейной скорости но-
жей ротора так же близка к линейной. 
Анализ этого графика показывает, что 
с точки зрения энергоемкости процесса 

оптимальный диапазон изменения ско-
рости ножей для получения корма требу-
емого фракционного состава 55–65 м/с.

При постоянной скорости ротора 
увеличение подачи сырья повышает 
и производительность измельчителя, но 
лишь до некоторой величины, после ко-
торой наблюдается снижение произво-
дительности (рис. 7). 

Снижение производительности в этом 
случае обусловлено излишним запол-
нением рабочей камеры измельчите-
ля и засорением отверстий его решет 
недоизмельченным сырьем. Еще одной 
причиной снижения производитель-
ности является то, что при постоянной 
скорости движения рабочих органов 
чрезмерное увеличение подачи сырья 
приводит к тому, что уже не обеспе-
чивается отрыв растительных частиц 
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Р и с. 5. Зависимость производительности измельчителя q от линейной скорости ножей ротора V
F i g. 5. Relationship of a grinder productivity q on the linear velocity of knives of a rotor V

Р и с. 6. Зависимость удельной энергоемкости измельчения W от линейной скорости ножей ротора V
F i g. 6. Relationship of a specific energy capacity of grinding W on the linear velocity of knives of a rotor V
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Р и с. 7. Зависимость производительности измельчителя q от подачи сырья Q  
(при линейной скорости ножей V = 69 м/с)

F i g. 7. Relationship of a grinder productivity q on raw materials feed Q  
(in case of the linear velocity of knives of rotor V = 69 m/s)

от поверхности решета областью по-
ниженного давления, создаваемой мо-
лотками.

На основе экспериментальных дан-
ных был выполнен двухфакторный ана-
лиз зависимости производительности 
измельчителя от подачи сырья и линей-
ной скорости ножей (рис. 8). Анализ 
показал, что при увеличении линейной 
скорости ножей ротора повышается 
и производительность измельчителя 
при условии одновременного увели-
чения подачи сырья. При постоянной 
скорости ножей и увеличении подачи 
повышение производительности из-
мельчителя происходит лишь до неко-
торого максимального значения, после 
достижения которого происходит сни-
жение производительности.

Таким образом, для каждого значе-
ния линейной скорости ножей ротора 
существует оптимальная величина по-
дачи сырья, обеспечивающая макси-
мальную производительность измель-
чителя. В то же время для каждого 

значения подачи сырья максимальная 
производительность обеспечивается 
при максимальной линейной скорости 
ножей.

Однако, как было показано ранее, 
высокие значения скорости ротора при-
водят к высокой энергоемкости процес-
са измельчения. Кроме того, при мак-
симальных значениях скорости ножей 
ротора происходит переизмельчение 
сырья, что негативно сказывается на ка-
честве кормов. Поэтому оптимальный 
диапазон линейной скорости ножей для 
измельчения высушенной зеленой мас-
сы составляет 55–65 м/с.  

Обсуждение и заключение
В результате экспериментальных 

исследований установлено, что процесс 
измельчения волокнистого растительно-
го сырья протекает успешно и дает удов-
летворительные результаты. При со-
блюдении оптимального диапазона 
линейной скорости ножей 55–65 м/с 
получается измельченный продукт тре-
буемого гранулометрического состава 

y =  0,001x3 + 0,098x2 – 1,768x + 26,291
R² = 0,996
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Р и с. 8. Зависимость производительности измельчителя q от подачи сырья Q и линейной 
скорости ножей ротора V

F i g. 8. Relationship of a grinder productivity q on feed of raw materials Q and the linear velocity 
of knives of a rotor V

41,4 55,2 69 82,8 96,6
20 19,1 19,35 19,8 19,98 19,99
30 28,9 29,1 29,12 29,92 29,96
41 28,3 39,4 38,31 40,94 40,95
50 27,9 38,8 46,14 49,86 49,89
59 26,8 36,34 50,1 58,51 58,84
70 25,2 33,12 48,13 63,91 69,9
80 20,5 29,4 43,4 62,53 68,5
90 15,3 26 39,5 58,94 67,15

100 11 20 36,4 56,1 65,1

41,4

96,6

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

20 30 41 50 59 70 80 90 100

V, м/с /
V, m/s

q, кг/ч /
q, kg/h

Q, кг/ч /
Q, kg/h

65–70 60–65 55–60 50–55 45–50 40–45 35–40 30–35 25–30 20–25 15–20

с низкой энергоемкостью, не превыша-
ющей 10 кВт∙ч/т.

Установлено, что эффективное из-
мельчение высушенного волокнистого 
растительного сырья в эксперименталь-
ной установке достигается за счет вы-
сокой скорости движения ножей и более 
низкой энергоемкости процесса резания 
по сравнению с дроблением и истира-
нием. Также повышению эффективно-
сти процесса измельчения способствует 
отсутствие засорения отверстий решет. 
Этот эффект достигается благодаря от-
рыву растительных частиц от поверх-
ности вертикального решета. Отрыв 

происходит при попадании частиц в об-
ласть пониженного давления воздуха. 
Эта область создается при движении 
молотка вырезом его задней грани.

Применение разработанного спо-
соба измельчения волокнистого расти-
тельного сырья и соответствующего 
роторного измельчителя позволит ор-
ганизовать эффективное измельчение 
высушенной листостебельной массы, 
что особенно важно при приготовле-
нии кормов на основе травяной муки 
в сельхозпредприятиях, так как обеспе-
чивает низкую энергоемкость выпол-
нения этой технологической операции. 
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