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Реферат. Актуальность исследования по разработке измельчения кормов обусловлена важно-

стью технологической операции подготовки кормов к скармливанию, которая значительно влия-
ет на их продуктивность и здоровье, а также в целом на экономические показатели животновод-
ства. Эффективность измельчителей кормов обусловлена двумя факторами: энергетическими 
затратами на измельчение, а также соответствием измельченного корма зоотехническим требова-
ниям. В настоящем исследовании рассматриваются вопросы разработки измельчителя кормов, в 
основе которого заложены принципы энергосбережения не только за счет оптимизации кон-
структивных и режимных параметров измельчающего аппарата, но и создания для измельчителя 
системы «старт-стоп», позволяющей минимизировать работу измельчителя на холостом ходу при 
циклической и неравномерной подаче измельчаемого корма в загрузочный бункер. Это позволяет 
снизить нерациональное использование энергоресурсов при измельчении кормов в соответствии 
с зоотехническими требованиями. Целью работы является снижение энергоемкости измельчения 
корнеплодов за счет разработки измельчителя кормов, обоснования его конструктивно-
режимных параметров и разработки системы «старт-стоп». В конструкции измельчителя предла-
гается использование плоских ножей в верхнем ярусе и гребенчатых ножей в нижнем, а также 
гребенчатых противорезов с расстоянием между гребнями 80 мм и сетчатых рамок с ячейкой    
25 мм. Удельная энергоемкость измельчения разработанного измельчителя кормов при измельче-
нии моркови составляет 0,23 кВт·ч/т, пропускная способность 2,8 т/ч, доля выхода фракции       
от  10 до 15 мм - 43,5%. Полученные результаты производственных испытаний, проведенных на 
базе животноводческого комплекса ООО «Агро-Н» Новоспасского района Ульяновской области, 
позволили подтвердить результаты лабораторных исследований и рекомендовать разработанный 
измельчитель кормов для сельскохозяйственных предприятий, занимающихся выращиванием 
крупного рогатого скота. 

Ключевые слова: измельчитель, корм, удельная энергоемкость измельчения, фракционный 
состав, пропускная способность, морковь, «старт-стоп».  

Для измельчения кормов используют раз-
личные типы измельчителей, отличающиеся 
по конструкции и принципу разрушения кор-
мов (резание, удар или смятие) [5, 6, 7]. С точ-
ки зрения обеспечения минимальных энерго-
затрат на измельчение корма целесообразным 
является проектирование измельчителей кор-
мов, работающих по принципу разрушения 
кормов резанием [8, 9, 10].  

Эффективность измельчителей кормов 
обусловлена  двумя  факторами:  энергетиче-
скими  затратами  на  разрушение  раститель-
ных материалов, используемых при кормле-
нии  животных, а также соответствием из-
мельченного продукта зоотехническим требо-
ваниям, предъявляемым к измельченным    
кормам [11, 12, 13].  

Цель исследования – снижение энергоем-
кости измельчения корнеплодов за счет разра-
ботки измельчителя кормов и обоснования его 
конструктивно-режимных параметров и разра-
ботки системы «старт-стоп». 

Условия, материалы и методы. На ка-
федре «Технология производства и ремонт 
машин» ФГБОУ ВО Ульяновского ГАУ был 
разработан измельчитель кормов (рис. 1), в 
работе которого были заложены принципы 
энергосбережения, как за счет оптимизации 
конструктивных параметров ножей (толщина 
ножа, угол заточки, угол скольжения, острота 
режущей кромки), так и режимных парамет-
ров работы измельчителя (частота вращения 
вала измельчителя, реализация принципа   
работы «старт-стоп»).  

Введение. Измельчение  корнеплодов    
перед скармливанием животным является важ-
ной технологической операцией подготовки 
кормов к скармливанию, которая значительно 
влияет на их продуктивность и здоровье, а так-
же в целом на экономические показатели    
животноводства [1]. 

Неизмельченные корнеплоды могут       
застрять  в  пищеводе  животных,  что  приво-
дит  к  блокировке  пищевода  и  может        
вызвать  серьезные  проблемы  с  пищеварени-
ем  и  дыханием.  Это,  при  несвоевременном 
оказании  ветеринарной  помощи  животному, 
часто  приводит  к  его  летальному  исходу.  

Измельчение  кормов  значительно  влияет 
на  продуктивность  животных  из-за  повыше-
ния  усвояемости  питательных  веществ           
и  ускорения  переваривания  за  счет             
увеличения  площади  поверхности  измель-
ченных  частиц  корма  и  сокращения          
времени  пережёвывания  [2].  Мелкие         
частицы  корма  имеют  большую  площадь 
поверхности,  что  облегчает  доступ  пищева-
рительных  ферментов  к  ним.  Это  позволяет 
животным  более  эффективно  усваивать    
такие  важные  нутриенты,  как  белки,  углево-
ды  и  витамины. 

По данным некоторых исследований [3, 4] 
оптимальный  размер  частиц  корма  увеличи-
вает  коэффициент  переваривания  на          
10…15%, что  позволяет  снизить  расход  кор-
мов  и  в конечном  итоге  положительно  влия-
ет  на экономические  показатели  отрасли             
животноводства. 
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Измельчитель кормов состоит из сварной 
рамы, на которой размещен корпус. Внутри 
корпуса установлен механизм привода, в кото-
ром электродвигатель через шкив, клиновой 
ремень, шкив вала и натяжной ролик, закры-
тые сверху кожухом, вращает находящийся на 
подшипниках вал.  

На вале размещены верхний диск, на кото-
ром закреплены плоские ножи, и нижний 
диск, на котором закреплены сменные гребен-
чатые ножи с различным расстоянием между 
сегментами гребенок. Плоские и гребенчатые 
ножи установлены на дисках со смещением 
относительно оси вращения, что обеспечивает 
создание оптимального угла скольжения    
ножей [14]. 

Под гребенчатыми ножами установлены 
сменные гребенчатые противорезы с различ-
ным расстоянием между сегментами противо-
резов. В нижней части корпуса находятся 
сменные сетчатые рамки, закрепленные на 
корпусе с помощью фиксаторов. Под корпу-
сом размещен выгрузной лоток. 

Измельчитель кормов работает следующим 
образом. Привод вала, на котором закреплены 
верхний и нижний диски, осуществляется за 
счет электродвигателя, передающего крутя-
щий момент на вал измельчителя через клино-
ременную передачу.  

Измельчаемый материал подается в зону 
резания через отверстие, выполненное в верх-
ней части корпуса. Попадая внутрь корпуса, 
корма предварительно измельчаются на    

крупные частицы вращающимися плоскими 
ножами, закрепленными на верхнем диске. 
Измельчение на мелкие частицы осуществля-
ется гребенчатыми сменными ножами с раз-
личным расстоянием между сегментами гре-
бенок, закрепленными на нижнем диске. Для 
создания подпора при резании в нижней части 
корпуса закреплены противорезы с различным 
расстоянием между сегментами противорезов. 
Измельченные частицы корма за счет силы 
тяжести проваливаются в выгрузной лоток 
через сменные сетчатые рамки, закрепленные 
на корпусе с помощью фиксаторов. 

Достоинством данной конструкции из-
мельчителя кормов является возможность ре-
гулирования размера измельченной фракции 
корма за счет смены гребенчатых ножей и 
противорезов, имеющих различное расстояние 
между гребнями, а также использования сет-
чатых рамок с различным размером ячеек (от 
10 до 50 мм) в соответствии с зоотехнически-
ми требованиями, предъявляемыми к измель-
ченным кормам. 

Диаметр корпуса измельчителя кормов 
составляет 900 мм, частота вращения вала 
может варьироваться в интервале от 159 до 
955 мин-1 (угловая скорость 16,65…100 рад/с), 
диаметр диска для крепления ножей составля-
ет 300 мм, расстояние между гребенками 
сменных ножей и противорезов 40 мм и 80 мм, 
размер ячеек сетчатых рамок - 25 мм. Толщи-
на ножей и гребенок составляет 3 мм, а угол 
их заточки 10 градусов (рис. 2).  

 

Рис. 1 – 3D модель измельчителя кормов c местным сечением: 1 – рама, 2 – корпус, 3 – вал,           
4 – электродвигатель, 5 – шкив электродвигателя, 6 – ремень, 7 – шкив вала, 8 – натяжной ролик, 
9 – кожух, 10 – верхний диск, 11 – плоские ножи, 12 – нижний диск, 13 - сменные гребенчатые 

ножи, 14 – гребенчатые противорезы, 15 – сменные сетчатые рамки, 16 – фиксаторы,                         
17 – выгрузной лоток  
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Лабораторные исследования измельчителя 
были проведены на базе «Умной фермы» Уль-
яновского ГАУ. В качестве измельчаемого 
продукта использовали морковь сорта 
«Шантанэ королевская», урожая 2025 года, 
средней влажностью 87,1%. 

Перед измельчением были заготовлены 
порции моркови, массой 60 кг каждая. 

Измельчение моркови осуществляли на ча-
стоте вращения вала измельчителя 159, 318, 
477, 637, 796 и 955 мин-1, что соответствует 
средней линейной скорости ножей 5, 10, 15, 
20, 25, 30 м/с, определяемой по точке, распо-
ложенной на середине ножа. 

Для определения частоты вращения вала 
измельчителя использовали цифровой лазер-
ный тахометр АТ-6, учет энергопотребления 
измельчителя осуществляли счетчиком Мер-
курий 230 AR-01 R, подключенным к ПК че-
рез Bluetooth адаптер Меркурий 251, соеди-
ненного со счетчиком проводным интерфей-
сом CAN.  

При проведении исследования использова-
ли сменные гребенчатые ножи и противорезы 
с расстоянием между гребнями 40 мм и 80 мм, 
сетчатые рамки с размером ячеек равным      
25 мм.  

Количество повторности проведения опы-
тов приняли равное трем. После измельчения 
порции корма определяли фракционный со-
став измельченного корма. 

Фракционный состав измельченного корма 
определяли методом просеивания через набор 
сит с размерами ячеек 10, 15 и 20 мм. Для это-
го порцию измельченного корма массой 20 кг, 
прошедшего через сетчатые рамки измельчи-
теля, просеивали сначала через сита с выше-
указанными размерами ячеек, массу навески 
фракции определяли, используя динамометр 
цифровой AMF-500. После определения мас-
сы навесок каждой фракции измельченного 

корма рассчитывали процентное содержание 
каждой фракции. 

Статистическую обработку полученных 
результатов осуществляли с использованием 
надстройки «Пакет анализа» в программе  
Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение. Для снижения 
энергоемкости измельчения кормов в разрабо-
танном измельчителе была предусмотрена 
система «старт-стоп», которая отключает 
электродвигатели при отсутствии в бункере 
или на ленте транспортера измельчаемого   
корма. 

Разработанная система «старт-стоп» выпол-
нена на базе микроконтроллера Arduino Uno 
R3 с использованием двух ультразвуковых 
датчиков расстояния HC-SR04, 6-и канального 
блока реле, а также звукового модуля KY-012. 

Принцип работы данной системы сводится 
к следующему: ультразвуковые датчики рас-
стояния HC-SR04, расположенные на корпусе 
бункера и выгрузного окна транспортера, в 
режиме реального времени осуществляют кон-
троль за заполнением бункера или ленты 
транспортера. При фиксировании ультразву-
ковыми датчиками отсутствия измельчаемого 
продукта в бункере или на ленте транспортера 
в течение 20 секунд микроконтроллер Arduino 
Uno R3 подает сигнал на 6-канальный релей-
ный модуль для отключения электродвигате-
лей транспортера и измельчителя, подключен-
ных через реле. В этот же момент микро-
контроллер подает сигнал на звуковой модуль 
KY-012, работа которого служит для операто-
ра звуковым сигналом о приостановке работы 
измельчителя и транспортера. При загрузке 
измельчаемого корма на ленту транспортера 
или в бункер ультразвуковые датчики          
HC-SR04 фиксируют изменение расстояния от 
датчика до измельчаемого корма и подают 
сигнал  на  микроконтроллер  Arduino Uno R3,  

Рис. 2 - Ножи и противорезы, использованные при проведении лабораторных исследований:       
А – гребенчатые ножи с расстоянием между гребнями 80 мм, Б - противорезы с расстоянием 

между гребнями 80 мм, В – плоские ножи, Г – гребенчатые ножи с расстоянием между           
гребнями 40 мм, Д - противорезы с расстоянием между гребнями 40 мм 
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который в свою очередь через 6–канальный 
блок реле инициирует подачу электрического 
тока на электродвигатели измельчителя и 
транспортера, а также на отключение звуково-
го модуля.  

Использование предложенной системы 
«старт-стоп»  не требует постоянного кон-
троля наполнения бункера измельчителя со 
стороны оператора, позволяет минимизиро-
вать  работу  измельчителя  на  холостом  ходу 
при циклической и неравномерной подаче 
измельчаемого корма  в  бункер  и  тем       

самым  предотвратить нерациональные       
энергозатраты. 

Использование звукового модуля позволя-
ет повысить безопасность использования   
измельчителя за счет подачи звукового сигна-
ла оператору  о  готовности  установки  к  ра-
боте, но отсутствии измельчаемого материала 
в бункере.  

Результаты лабораторных исследований 
экспериментального измельчителя кормов 
(рис. 3) при измельчении моркови представле-
ны на рисунках 4 и 5. 

Уравнение регрессии, характеризующее 
влияние   частоты   вращения   вала   измель-
чителя   на   удельную   энергоёмкость   из-
мельчения  при  использовании  сменных               
гребенчатых  ножей  и  противорезов  с       
расстоянием  между  гребенкой  80  мм,        
имеет вид 

E80 = 5·10-7 n2 – 0,0005n + 0,3537,   (1) 

где Е – удельная энергоемкость измельче-
ния, кВт·ч/т; 

n – частота вращения вала измельчителя, 
мин-1. 

При использовании гребенчатых ножей и 
противорезов с расстоянием между гребенкой 
40 мм 

E40 = 3·10-7n2 – 0,0003n + 0,3718.       (2) 

Рис. 3 - Разработанный измельчитель кормов при проведении  лабораторных исследований:          
1 – измельчитель кормов, 2 – транспортер, 3 – загрузочный бункер, 4 - пульт управления 

Рис. 4 - Влияние частоты вращения вала измельчителя на удельную энергоемкость измельчения 
моркови при использовании ячейки сетчатых рамок 25 мм: а – расстояние между гребнями        

ножей; b – расстояние между гребнями противорезов 
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Значение коэффициента корреляции 
(равное 0,97) для уравнений 1 и 2 указывает на 
то, что связь между частотой вращения из-
мельчающего аппарата и энергоемкостью из-
мельчения в разработанном измельчителе   
значительная. 

Анализ влияния частоты вращения на 
удельную энергоемокость резания моркови 
свидетельствует, что наименьшая энергоем-
кость измельчения моркови при использова-
нии разработанного измельчителя кормов 
наблюдается при частоте вращения от 300 до 
800 мин-1. Снижение энергоемкости измельче-
ния моркови при увеличении частоты враще-
ния  в  интервале от 159 мин-1 до 300 мин-1 

связано со снижением удельного усилия реза-
ния моркови по мере увеличения скорости, 
что  подтверждается  ранее  полученными   
данными  по  изучению  влияния  скорости 
резания на  удельное  усилие  резания корне-
плодов [15, 16]. Увеличение энергоемкости 
измельчения от 600 мин-1 до 955 мин-1 связано 
с многократным воздействием ножей на                   

измельчаемый продукт и избыточным его   
переизмельчением. 

Энергоемкость измельчения моркови при 
использовании ножей и противорезов с рас-
стоянием  между  гребенками  80  мм  в  ин-
тервале частоты вращения вала измельчителя 
от 159 мин-1 до 300 мин-1 по сравнению с но-
жами и противорезами, имеющими расстояние 
между гребенками равное 40 мм, ниже на   
20…23%.  

Кроме  энергоемкости  измельчения  не 
менее  важным  параметром  является  про-
пускная  способность  измельчителя.  Соглас-
но зоотехническим требованиям измельчен-
ные  корнеплоды должны быть скормлены 
животным не более чем через 2 часа после 
измельчения из-за интенсивного протекания 
микробиологических процессов в измельчен-
ном  продукте.  Результаты  исследований 
влияния  частоты  вращения  вала  измельчи-
теля на его пропускную способность при ис-
пользовании ячейки сетчатых рамок 25 мм 
представлены на рисунке 5. 

Рис. 5- Влияние частоты вращения вала измельчителя на его пропускную способность при       
использовании ячейки сетчатых рамок 25 мм: а – расстояние между гребнями ножей;                     

b – расстояние между гребнями противорезов 

Уравнение регрессии, характеризующее 
влияние частоты вращения вала измельчителя 
на его пропускную способность при использо-
вании сменных гребенчатых ножей и противо-
резов с расстоянием между гребенкой 80 мм, 
имеет вид 

Q80 = -4·10-6 n2 + 0,0064n + 0,7901,     (3) 
где  Q – пропускная способность измельчи-

теля, т/ч. 
При использовании гребенчатых ножей и 

противорезов с расстоянием между гребенкой 
40 мм 

Q40 = -3·10-6n + 0,006n + 1,1492.     (4) 
Коэффициенты корреляции, равные 0,94 

для уравнения (3) и 0,98 для уравнения (4), 
указывают на значительную связь между   

частотой   вращения   вала   измельчающего 
аппарата и пропускной способностью         
измельчителя. 

При анализе полученных данных лабора-
торных исследований по определению про-
пускной способности измельчителя в зависи-
мости от частоты вращения вала измельчаю-
щего аппарата установлено, что наиболее ин-
тенсивное увеличение пропускной способно-
сти наблюдается при увеличении частоты вра-
щения  вала  измельчающего  аппарата  до   
400 мин-1. Максимальная пропускная способ-
ность достигается при частоте вращения вала 
измельчителя 800 мин-1, пропускная способ-
ность  при  использовании  ножей  и  противо-
резов  с  расстоянием  между  гребнями  80 мм  
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достигает 3,3 т/ч, а при использовании ножей 
и противорезов с расстоянием между гребня-
ми 40 мм - 3,8 т/ч.  

Использование ножей и противорезов с 
расстоянием между гребенками 40 мм по срав-
нению с расстоянием 80 мм обеспечивает уве-
личение пропускной способности на 15%. 

Ключевым параметром измельчения корне-
плодов  является  фракционный  состав      
измельченного продукта, поскольку это      

является одним из критериев соответствия 
измельченного корма зоотехническим требо-
ваниям  [17, 18, 19].  Для  крупного рогатого 
скота рекомендуется фракционный состав            
10...15 мм. 

В таблице 1 представлены результаты опре-
деления фракционного состава измельченной 
в предлагаемом измельчителе моркови при 
использовании гребенчатых ножей и противо-
резов с расстоянием между гребнями 80 мм.  

Учитывая комплексное влияние частоты 
вращения вала измельчителя на пропускную 
способность, удельную энергоемкость измель-
чения и фракционный состав измельченного 
продукта, выбор частоты вращения вала явля-
ется важной составляющей оптимизации пара-
метров разработанного измельчителя кормов. 
Проанализировав данные, представленные на 
рисунках 4 и 5, а также показатели таблицы, 
установлено, что наиболее рациональной ча-
стотой вращения вала электродвигателя из-
мельчителя является 400 мин-1. При этом про-
пускная способность измельчителя составляет 
2,8 т/ч, удельная энергоемкость измельчения – 
0,23 кВт·ч/т и доля измельченных частиц раз-
мером 10…15 мм составляет 43,5%. 

Проведенный анализ научных исследова-
ний  по  изучаемой  тематике  [3, 4, 19],            
а также существующих конструкций измель-
чителей кормов показал, что предлагаемая 
конструкция измельчителя обеспечивает 
меньшую энергоемкость измельчения, равную 
0,23 кВт·ч/т. 

Разработанная система «старт-стоп» позво-
ляет дополнительно снизить энергозатраты 
измельчителя кормов за счет минимизации 
работы измельчителя на холостом ходу. Такая 
система ранее не применялась на измельчите-
лях кормов, как серийного производства, так и 
в измельчителях, предложенных другими    
исследователями.  

Полученные  результаты производствен-
ных  испытаний,  проведенных  на  базе       
животноводческого комплекса ООО «Агро-Н»              

Новоспасского района Ульяновской области, 
позволили подтвердить результаты лаборатор-
ных исследований и рекомендовать разрабо-
танный измельчитель кормов для сельскохо-
зяйственных предприятий, занимающихся 
выращиванием крупного рогатого скота.  

Выводы. Предложенная конструкция из-
мельчителя кормов, отличающаяся использо-
ванием плоских ножей на верхнем ярусе и 
гребенчатых ножей на нижнем ярусе измель-
чающего аппарата с гребенчатыми противоре-
зами, имеющими расстояние между гребнями 
80 мм, подтвердила его эффективность при 
измельчении моркови. Толщина ножей и гре-
бенок составляет 3 мм, а угол заточки 10 гра-
дусов. Оптимальным режимом работы измель-
чителя является: частота вращения вала      
измельчителя  400 мин-1,  которая  соответ-
ствует  пропускной способности 2,8 т/ч. 
Удельная энергоемкость измельчения равна                 
0,23 кВт·ч/т, доля измельченных частиц раз-
мером 10…15 мм при этом составляет 43,5 %.  

Разработанная для измельчителя кормов 
система «старт-стоп» позволяет минимизиро-
вать работу измельчителя на холостом ходу 
при циклической и неравномерной подачи 
измельчаемого корма в загрузочный бункер и 
тем самым снизить нерациональное использо-
вание энергоресурсов при измельчении       
кормов.  

Сведения о финансировании. Исследова-
ние выполнено при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда № 24-26-00057,      
https://rscf.ru/project/24-26-00057/. 

Таблица 1 - Фракционный состав измельченной моркови при использовании гребенчатых    
ножей и противорезов с расстоянием между гребнями 80 мм  

Процентное содержание измельченных 
частиц по фракциям, % 

Частота вращения вала измельчителя кормов, мин-1 

318 477 637 796 

до 10 мм 25 29,4 33,9 40,1 

10…15 мм 44,6 42,4 40,5 39,6 

15…20 мм 14,3 14,8 13,7 11,4 

20…25 мм 16,1 13,4 11,9 8,9 
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DEVELOPMENT OF ENERGY-EFFICIENT FEED GRINDER 

N. P. Ayugin, S. A. Yakovlev, Yu. M. Isaev, I. A. Kalashnikov  
 

Abstract. The relevance of research on the development of feed grinding is determined by the importance of techno-
logical process of feed preparation for feeding, which significantly affects the productivity and health of livestock, as well 
as the overall economic performance of livestock farming. The efficiency of feed grinders is determined by two factors: 
energy consumption for grinding and compliance of the ground feed with zootechnical requirements. This study examines 
development of a feed grinder based on energy-saving principles, not only through optimization of design and operating 
parameters of grinding unit, but also through the creation of a start-stop system for grinder, which minimizes idle operation 
during cyclical and uneven feed of the ground feed into the loading hopper. This reduces the inefficient use of energy 
resources when grinding feed in accordance with zootechnical requirements. The goal of this study is to reduce the energy 
consumption of root crop grinding by developing a feed grinder, substantiating its design and operating parameters, and 
developing a start-stop system. The design of grinder proposes the use of flat knives in the upper tier and comb knives in 
the lower tier, as well as comb counter-cuts with an 80 mm spacing between the combs and mesh frames with 25 mm 
mesh size. The specific energy consumption of developed feed grinder for chopping carrots is 0.23 kWh/t, the throughput 
is 2.8 t/h and the yield of 10 to 15 mm fraction is 43.5%. The results of production tests conducted at the livestock com-
plex of Agro-N LLC in Novospasskiy district of Ulyanovsk region confirmed the laboratory results and recommended the 
developed feed grinder for agricultural enterprises raising cattle. 

Key words: grinder, feed, specific energy consumption, particle size distribution, throughput, carrots, start-stop. 
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