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                                           ВСТУП 

      Для підвищення продуктивності тваринництва шляхом створення 

надійної кормової бази на принципі ресурсозберігаючої технології 

передбачається здійснення комплексу технологічних, технічних і 

організаційних заходів для збільшення виробництва грубих, соковитих 

кормів і фуражного зерна. Успішне виконання цього завдання стає 

можливим, в основному, за рахунок розширення посівів кукурудзи, яка по 

врожайності біологічної маси й зерна, універсальності використання й 

поживності перевершує майже всі зернофуражні культури і займає провідне 

місце у світі в раціонах годівлі тварин.  

    Монографія присвячена проблемі підвищення ефективності відгодівлі 

тварин за рахунок використання обґрунтованих експлуатаційних режимів 

підготовки сировини до використання в кормах з застосуванням 

подрібнювального обладнання.     Виконана робота дозволила встановити, що 

для ефективного використання стрижнів кукурудзи у складі кормових 

сумішей для великої рогатої худоби основною вимогою є їх попереднє 

подрібнення до часток розміром до 5 мм з фракційним вмістом не менш ніж 

70% і використанням неметалоємної машини з зменшеними потребами 

енергоспоживання на здійснення процесу. Отримане аналітичне вираження, 

що зв'язує основні геометричні параметри дискового подрібнювача з 

урахуванням фрикційних властивостей оброблюваного матеріалу. 

Обґрунтовані принцип дії, конструкція й геометричні параметри машини для 

здрібнювання стрижнів кукурудзи, відповідаючих їх гранулометрическому 

складу й фізико-механічним властивостям. Обгрунтовані розрахункові 

вираження для визначення продуктивності й потужності дискового 

подрібнювача. Встановлені закономірності двоступінчастого процесу 

подрібнення стрижнів кукурудзи в дискових машинах. Визначені вихідні 

дані для розробки дослідно-промислових зразків машин для грубого 

подрібнення й тонкого здрібнювання стрижнів кукурудзи. В монографії 
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надані  рекомендації з режимів процесу подрібнення та  обгрунтовано, 

аналітичне вираження для вибору раціональної комбінації геометричних 

параметрів дискового подрібнювача. 
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                    Розділ 1.Світове виробництво кукурудзи. 

1.1 Сучасний стан розвитку культури. 

Сьогодні основна  задача кормовиробництва це означає насичення ринку 

кормів відповідною продукцією  для того,щоб  допомогти нагодувати наш 

зростаючий світ, населення якого, як очікується, зросте майже на 30 відсотків 

до 2050 року.  У той же час це також означає допомогу в адаптації до все 

більш складним силам на ринках, впливу нормативних вимог і зміни їх 

діяльності, заохочення фермерів до максимального використання кормів і 

підвищення продуктивності тварин. 

        Мета -  забезпечення кормами більш дешево, ефективно і навіть більш 

раціонально.  Виробнича лініяміссія - це не тільки обіцянку а й реальна 

продукція.  Необхідно надати кращий корм для кращого життя.  Інноваційні 

та обґрунтовані технології впроваджені в життя в життя, це постійна робота 

над побудовою технологіческіхоперацій, які забезпечать найкращі 

показники. Ринкові сили глобальної системи продовольчої економіки 

змінюються з кожним днем.  Споживачі хочуть бути впевненими в 

виробництві тваринного білка, який вони споживають, а нормативні акти 

змінюють способи ведення діяльності.  Наша місцева середовище вимагає 

індивідуальних рішень, заснованих на великому досвіді.  Инжениринг 

працює щодня, прагнучи поліпшити рішення по годівлі для всіх основних 

видів тварин.  Від оцінки сировини до складання комбікормів і рішень для 

підвищення продуктивності - ми можемо підвищити рентабельність і якість 

продукції .  Вплив розміру частинок кормів в наші дні - дуже важлива тема.  

Це пояснюється тим, що існує два протилежні погляди на їх використання: з 

одного боку, більш дрібний помел покращує засвоюваність, а з іншого боку, 

грубі інгредієнти необхідні для природного функціонування шлунково-

кишкового тракту (ШКТ).  Як і в більшості експериментів на тваринах з 

кормами, вплив розміру частинок корми вимірюється на такі параметри 

продуктивності живої тварини, як споживання корму і час перетравлення, 
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маса тіла і питомий використання корму.  Однак можлива зміна розміру 

часток має також враховувати аспекти виробника, такі як ефективність 

установки (наприклад, споживання енергії і продуктивність), а також зміни 

параметрів якості комбікорму (наприклад, якості гранул) і класифікації 

кормових інгредієнтів. Першим кроком у виробництві кормів є змішування, а 

потім зменшення розміру з (подрібнення), що призводить до зменшення 

розміру зерна.  Як правило, зменшення розміру частинок призводить до 

збільшення площі поверхні компонентів, що дозволяє більш інтенсивно 

взаємодіяти з травними ферментами і кислотами в шлунково-кишковому 

тракті тварини.  Однак анатомія измельчающего шлунка, його роль в 

травленні дає зрозуміти, що тварини потребують подрібнених кормах . 

Отсутствіе належної функції подрібнення шлунка і, як наслідок, скорочення 

часу утримання в травній системі негативно позначається на продуктивності 

тварин.  Таким чином, за останнє десятиліття увага переключилася на 

різноманітну структуру кормів. Менші розміри частинок поліпшили питома 

витрата корму в гранульованому кормі, але для гранульованого корму не 

спостерігалося жодних поліпшень - але і погіршення.  Зниження якості 

гранул (поява більш дрібних фракцій в системі годування) не впливало 

негативно на продуктивність в порівнянні з раціоном, що містить дрібно 

подрібнену кукурудзу. На якість подрібнення, крім складу, найкраще впливає 

застосовувана технологія (молоткова шліфувальна машина, роликовий 

стілець).  Наступним кроком стала поява «цілих» частин - подрібненої 

кукурудзи, цільного зерна пшениці -   на додаток до стандартних основних 

кормів.  Останні використовуються в Норвегії з кінця 1990-х років. 

Використання кукурудзи грубого помелу покращує приріст і питоме 

споживання корму.Також позитивним результатом є те, що його 

використання збільшувало вагу роздробленого шлунка, а також час затримки 

перетравлення (утримання їжі) і покращувало очевидну перевариваемость 

клубової кишки. Ще одним важливим аспектом їх використання було 

позитивний вплив на витрати на годування. 
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Додавання в корм подрібненої кукурудзи і цільнозернових зерен часто 

відбувається на фермах, що не пов'язане з виробничими витратами.  Цей 

спосіб годування дуже поширений в Західній Європі.  Інша версія полягає в 

тому, що незбиране зерно пшениці додається в змішувач перед 

гранулювання.  Це призводить до дуже доброї якості гранул і виключає 

вибіркове споживання корму.  Недоліком є менший розмір твердого зерна в 

порівнянні з варіантом, в якому така ж кількість пшениці додається в готовий 

корм після гранулювання. Слід також зазначити, що при використанні 

дрібленого зерна кукурудзи або цільного зерна пшениці завжди 

підкреслюються такі параметри якості, як фізичні характеристики (колір, 

запах), відсутність забруднюючих речовин, мікробіологічний статус і 

харчова цінність.  Перші цікаві з точки зору гігієни кормів, а другі - з точки 

зору рецептури кормів. Звичайно, впровадження дроблення, подрібнення і 

гранулювання вимагає великих вкладень (як на фермах, так і на 

підприємствах по виробництву кормів), а на термін окупності впливає безліч 

факторів.  Однак, оскільки вони позитивно впливають на продуктивність 

тварин, а також на витрати на годування, рекомендується їх практичне 

застосування - на додаток до управління годуванням, що, звичайно, вимагає 

підвищеної уваги. Кукурудза являє собою високоврожайний продукт який 

широко зарекомендував себе як універсальна культура яка  використовується  

у зерновому, кормовому та  технічному напрямах.  В нашій країні 

вирощування кукурудзи відбувається в основному у кормовому напрямку. 

Значного розповсюдження знайшли корма з використанням кукурудзи для 

виготовлення грубих кормів для жуйних тварин з подрібнененими качанами 

яки оброблюють до стану висівок. Подальше використання таких кормів 

доцільно у суміцнистві з концентрованими та соковитими кормами. Всі 

складові кукурудзи  мають необхідні ознаки доброго  перетравлення 

організмом тварин і достатньо легко засвоюються. Харчова вартість виробів з 

кукурудзи відпоавдає вимогам щодо раціонального балансу поживних 

речовин, наприклад 100 кг зеленої маси рослини характерізуються 32 
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кормовими одиницями (к.о.), а така ж кількість подрібнених стрижнів має 

вже 35 к.о. 

     За  останній період площа під цією культурою у світі зростає, так розмір 

площ враховуючи всі культури, що вирощуються у світі, а це 1870 млн 

гектарів саме під кукурудзу було у 2019 році використано 191,5 млн гектарів, 

що становить 10%.  За інформацією  від  Kleffmann Group країни які 

займають лідіруючи позиціЇ займають площу 110  млн гектарів,  це провідні 

держави з розвинутою економікою, а саме: 

- Китай - 41 млн га; 

- США - 33,1 млн га; 

- Бразилія - 18,1 млн га; 

- Індія - 9,5 млн га; 

- ЄС - 8,6 млн га; 

- Україна - 4,9 млн га  (близько 3%).  

Світове виробництво кукурудзи становить більш ніж  1102 млн т. 

Країни лідери-виробники , це: 

- США -347 млн.т ( за рахунок впровадження сучасних технологій); 

- Китай - 254 млн.т ( за рахунок використання збільшених площ);  

- Україна- 36 млн.т ( за рахунок площ, кліматичних умов, та застосування як 

традіційних так і передових технологій), що від світового виробництва 

складає 3%.  

Враховуючи площи та отримані врожаї можна зазначити успіхи Туреччини 

де врожайність становить 11,5 т/га, США – 10,5т/га, Канади 10,0 т/га. 

Під кукурудзу в Україні підпадає май же п'ята частина від усіх посівних 

площ. Обсяг культури на зерно в порівнянні з сумарними показниками 

посівів всіх куьтур становитиме 18% ( порівнюючи з минулим роком 

збільшення на 1,5 % ), при цьому площа оброблювальних земель становить 

27,3 млн.га. Подальший розвиток культури передбачає зростання площ під 

кукурудзу на рівні  5100 тис. га, що є найвишчим показником для України.   
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За двадцятирічний період частка площ для вирощування  кукурудзи в Україні  

характерізується чотирьократним збільшенням обсягів. Під куурудзу в 

останні роки було засіяно більш ніж  5000 тис. га, де площа збирання 

становила близько 5000 тис. га, тобто 96,6 %. Таким чином спостерігаєтьс я 

збільшення посівних площ більш ніж на 420 тис.га., так наприклад з 

порівнянням показників 2018 року відбулося збільшення на 108,5%. Слід 

також зазаначити, що починаючи з 2000 років спостерігається зростання 

використаних площ з 1278  на 4987 тис. га, тобто майже на 290%. 

За останній рік в Україні було  зібрано  35,8 млн т кукурудзи,  що 

перебільшує показники збирання за минуле десятиріччя на 57% 

    За рахунок впровадження сучасних технологій та кліматичних умов 

Україна в світі після США, Китаю та інших країн входить у десятку 

найбільш розвинутих держав та займає 6 місце з виробництва даної культури. 

Однак потенційні можливості цієї коштовної культури, яка збирається  

переважно на зелений силос, використовуються далеко не повністю. Одним з 

напрямків розв'язку завдання є більш широке й раціональне застосування для 

кормових цілей стрижнів кукурудзи, складових близько 20% частини її 

врожаю  і володіючих певною живильною цінністю, які при традиційних 

способах заготовки кормів практично не використовуються і йдуть в відходи. 

 У зв'язку з тим, що стрижні кукурудзи мають специфічні фізико-механічні 

властивості, які недостатньо вивчені, і в цей час не визначені ефективні 

способи й засобу здрібнювання, що забезпечують одержання стрижневої 

крупки необхідного гранулометричного  складу, що відповідає зоотехнічним 

вимогам,  вирышення завдань удосконалювання процесу здрібнювання їх на 

основі застосування нового обладнання, що задовольняє принципу 

безвідхідної технології здобуває практичну значність і є актуальним для 

виробництва кормів.  

Залишки врожаю кукурудзи мають велике значення, особливо в країнах, що 

розвиваються, де широко застосовується збір качанів кукурудзи і їх природна 

сушка.  Після сушіння і обмолоту зерна кукурудзяні качани доступні для 
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енергетичного використання на фермах.  Недоліком їх енергетичного 

використання при спалюванні в порівнянні з деревиною є більш високий 

вміст калію, хлору та азоту і більш низька температура розм'якшення золи.  

Випробування невеликих котлів на деревній трісці показали, що розмір 

кукурудзяних качанів слід зменшити, щоб полегшити спалювання і подачу за 

допомогою широко використовуваних гвинтових конвеєрів.  Бажана довжина 

частинок має становити 1-1,5 їх діаметра. Аналізи подрібненого матеріалу у 

деяких сучасних конструкціях показали, що більше 80% часток знаходилися 

в діапазоні 3,15-45 мм, менше 1% менше 1 мм і менше 1% більше 63 мм.  Про 

кількість пожнивних залишків кукурудзи писали багато авторів.  Що 

повідомляється маса соломи, зазначена щодо маси зерна, знаходиться в 

діапазоні від 0,9  до 1,0 .  Також вивчався вплив прибирання соломи на 

родючість грунту [3].  Graham et al.  визначили граничне значення віддаленої 

соломи без негативного впливу на родючість грунту близько 28%.  

Урожайність качанів кукурудзи повідомляється рідко.  Kromer et al.   

повідомили, що частка качанів в цілісному олії кукурудзи становить від 9,8% 

до 10,6%.  Pordesimo et al.  представили такі частки частин рослини 

кукурудзи: 45,9% зерна, 27,5% стебла, 11,4% листя, 8,2% качанів і * n 

Відповідний автор;  електронна пошта: (приховано) 7,0% лушпиння в 

перерахунку на суху речовину.  Хоскінсон і ін.  досліджували прибирання 

всієї залишкової маси кукурудзи при різній висоті зрізу.  Частка качанів 

кукурудзи склала близько 9% від загальної надземної біомаси.  Однак ця 

частка варіювалася залежно від висоти стрижки.  Більш корисно 

висловлювати урожай качанів кукурудзи щодо врожаю зерна, оскільки 

останній майже завжди реєструється.  Діапазон відносної врожайності частин 

рослини кукурудзи, розрахований на основі сухої речовини. Відносна 

врожайність кукурудзяних качанів становить від 10% до 20% від маси зерна.  

Як середньої частки можна використовувати відносну прибутковість 18%.  У 

розвинених країнах прибирання кукурудзи в основному виробляється 

універсальними зернозбиральними комбайнами з відповідною жаткою і 
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настройками робочих параметрів для цієї операції.  Прибирання пожнивних 

залишків кукурудзи до сих пір не вирішена належним чином .  Проблемами є 

низька щільність і в основному високий вміст вологи в соломі, що містить 

стебла, листя, качани і лушпиння.  У країнах, що розвиваються для збирання 

кукурудзи використовується лущильний комбайн або збір качанів вручну.  

Зібране часто сушаться природним шляхом.  Природна сушка качанів 

кукурудзи сприяє значному скороченню загального споживання викопних.  

Після сушіння в кінці лютого або в першій половині березня і обмолоту зерна 

кукурудзяні качани залишаються на фермерському подвір'ї.  Вологість 

качанів зазвичай становить 10-12%, що приблизно на 2% нижче, ніж у зерен.  

1.2 Загальна характеристика та будова  компонентів кукурудзи 

Основні компоненти рослини кукурудзи, включаючи качани які складені з 

зерна, стрижня й обгорток, а також стебла із суцвіттям і листи, мають різну 

будову, неоднакову кормову цінність і в різні фази розвитку значно 

відрізняються як по питомій вазі в сухій масі рослини, так і по змісту і 

якісному составу хімічних компонентів [21,52,55,84,111,140 ] .  

      Качан кукурудзи являє собою стовщену вісь - стрижень циліндричної або 

конусоподібної форми й має потужну добре розвинену складну провідну 

систему, яка забезпечує постачання  до зернівок що розвиваються органічних 

речовин  та води. 

Провідні тканини в качані схематично являють собою два порожніх 

циліндри, вставлених один в іншій. Дослідники  відзначають у стрижні 

качана дві провідні системи: внутрішню й зовнішню. Провідна система 

внутрішньої зони представлена пучками, що розташовуються у вигляді двох 

концентричних кілець, а зовнішня, розташована по периферії стрижня, має 

деяку подібність із внутрішньою, хоча й відрізняється рядом особливостей 

 [142.143, 144, 148 ].  

   Зерновка кукурудзи складається з ендосперму, щитка, зародка й оболонки 

й має різну консистенцію. Зародок становить біля 15 % зерновки [  136   ]  . 

До складу покриття зерновки входить плодова (перикарпій) і насінна ( 
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спермодерма) оболонки, які перетерплюють істотні зміни в процесі 

дозрівання   [ 3  ]. 

        Стрижень кукурудзяного качана є складеним тілом, тому що полягає, в 

основному, з 3-х частин: серцевини, стовбура й лусочок, які різняться 

будовою й фізико-механічними властивостями. Зовнішня частина стрижня 

покрита шаром лусочок, що представляють собою гнізда для зерен 

кукурудзи, що нагадують стільники. Судинні пучки здеревілої паренхіми 

утворюють два порожні циліндри,  встановлених друг у друга і являються 

основою стовбура стрижня. Зовнішня його частина й стовбур становлять 

близько 98 % від  загальної маси стрижня качана. 

        Серцевина стрижня, заповнена паренхімою й складає  лише 2 % від його 

маси, являє собою пористу, гигроскопичну речовину білого кольору. При 

змочуванні водою серцевина набухає й після висушування обсяг її 

збільшується в кілька раз, у порівнянні з первинним станом. Серцевина й 

лусочки стрижня мають пружні властивості. Дослідженнями [ 8 ]. 

встановлено, що при тиску 0,05 Мпа паренхіма не здобувала своєї первісної 

форми, але при вологості 20 % серцевина набухала й ухвалювала свої 

колишні розміри. Лусочки стискуються при тиску 0,7 Мпа й при вологості W 

= 25 % після зняття навантаження лусочки відновлювали свою форму, при W 

= 18 % більша їхня частина втрачала свою пружність, а при W = 9 % вони 

ставали тендітними. 

     Стебла кукурудзи в молодому віці - трав'янисті, м'які й соковиті, а до 

кінця вегетаційного періоду стають міцними й майже одревесневевшими. 

Висота стебла становить 0,6...5,0 м при діаметрі 2...7 см, а його висока 

міцність забезпечується механічним кільцем склеренхіми [109]. 

1.3 Хімічний склад кукурудзи. 

 Важливою характеристикою качанів є співвідношення в них зерна й 

стрижнів, тому що внаслідок відмінності їх хімічного складу й фізичних 

властивостей, воно впливає на виникнення, характер і інтенсивність 

протікання складних біологічних, фізичних і хімічних процесів у насипах 
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качанів при зберіганні. Долідження [22], свідчять, що це співвідношення для 

качанів кукурудзи різних районів вирощування, установлено, що для 

природньої вологості вихід зерна склав у середньому 77,3 % і стрижня 22,7 

%, а в перерахуванні на суху речовину відповідно 80,7 % і 19,3 %. 

У  матеріалах [ 8 ] показано, що питома маса стрижня  коливається в межах  

10,5...40,0 %, але чаші 14...28 % від  загальної маси качана, а середній вихід 

стрижнів становить 25 %. 

За даними Канзаської досвідченої станції США спостерігається слідуюче  

співвідношення всіх частин надземної маси кукурудзи:  

- стебла - 26 %; 

-  листи - 30 %;  

- стрижні - 10 %;  

- зерно - 34 %.  

 

У карликових форм листів на 20 % більше, чим у звичайних сортів кукурудзи 

[146 ]. Аналіз хімічного складу рослини кукурудзи в цілому показує, що на 

ранніх фазах розвитку в ньому втримується значна кількість води ( до 85 %), 

тому енергетична живильність такого корму низька, а протеїнова найбільша 

(табл.1.1) . 

      В сухій речовині кукурудзи до цвітіння втримується 9,4 % протеїну й у 

міру росту рослини кількість сухої речовини зростає, але зміст протеїну 

знижується до 7,4 % у стадії  повної стиглості.  У кукурудзі втримуються 

вуглеводи двох основних типів: 

 - структурні;  

 - неструктурні (містять  крохмаль і цукор, які легко-перетравлюються й 

мають велике значення в живленні тварин). 
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                                                                                                 Таблиця 1.1 

                       Chemical composition of corn by phase of development 

Vegetation 

phase 

  Dry  

substance 

 

                  Content in dry matter  , % 

Starch- 

units 

Crude 

protein 

Trawler- 

leg protein 

Cage 

guilt 

       1        2        3       4            5        6 

flowering       17      60,5     9,41          5,20    27,05 

dairy       20        58,5     7,30         5,00     26,75 

milk-wax  

      25 

    

 

       60,0 

 

    8,84 

 

        6,00 

 

    22,40 

wax       30        61,7     8,00         5,30     21,00 

full       40        62,0     7,40         4,45      22,00 

 

 

З розвитком рослини зміст неструктурних вуглеводів зростає, а кількість 

структурних (клітковина) при цьому зменшується з 27,05 % під час цвітіння 

до 22,00 % у стадії повної стиглості  (табл. I . I ), однак кількість лігніну, який 

надає структурну міцність рослинам шляхом утвору містків між волокнами 

целюлози й геміцелюлози, зростає з 2,18 % до 3,67 %. 

Слід передбачати, що целюлоза й геміцелюлоза, зв’язані з лігніном, 

важкодоступні для впливу бактеріальних ферментів у рубці худоби, що трохи 

знижує перетравлення сирої клітковини кукурудзи [   41, 11З ] . 

З ростом рослини змінюється також зміст жиру в кукурудзі з 2,5 % у фазі 

цвітіння до 3,1 % у фазі технічної стиглості [52 ]. 

Поряд зі зміною загальної кількості живильних речовин у зеленій кукурудзі 

змінюється також кількість мінеральних речовин. Так в I кг зеленої маси 

кукурудзи у фазах стеблування, цвітіння, молочної й воскової стиглості 

кальцію втримується відповідно 1,28; 1,33; 1,43; 1,45 і 1,69 г, а фосфору 0,53 ; 

0,6 3 ; 0,6 7 ; 073 і 0,82 г  [69, 126]. Таким чином, у процесі росту й розвитку 
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кукурудзи їх зміст, хоча й незначно, збільшується при збереженні 

співвідношення 2:1, тому згодовування однієї зеленої маси кукурудзи 

недостатньо эффектирно й в раціони необхідно вводити фосфорно-кальцієву 

підгодівлю. Виконаний аналіз хімічного складу рослини кукурудзи дозволив 

встановити, що найбільший вихід живильних речовин досягається в стадії, 

близької до повної зрілості, при якій, в основному, забирають кукурудзу на 

зерно, у зв'язку із чим і стрижні кукурудзи у цій стадії містять максимальну 

кількість корисних речовин.  

    Аналіз загального хімічного складу окремих компонентів кукурудзи при 

різних фазах розвитку (табл. 1.2) показує, що найціннішими показниками, що 

визначають її поживність у всіх фазах розвитку рослини, є зерно й листя. 

                                                                                                  Таблиця 1.2 

Хімічний склад окремих компонентів кукурудзи за фазами розвитку ( у % на 

абсолютно суху речовину) [  126   ]    

фаза 

вегета          

ції 

воло 

гість,% 

                            з м і с т                        

протеїну білку жиру клітко 

вини 

безазотистих 

єкстрактивних 

речовин 

золи 

                                                   з е р н о  

молоч

на 

76,88 14,88 13,44 4,49 4,14 73,41 3,08 

молоч

но-

воско 

ва 

58,54 11,38 11,13 5,24 3,55 77,42 2,41 

воско 

ва 

45,09 12,19 11,50 6,00 3,05 76,05 1,81 

повна 35,02 11,31 10,94 5,66 2,23 79,06 1,74 

                                      с т р и ж ні  к а ч а н і в 

молоч

на 

77,85 6,56 5,63 1,39 23,60 66,03 2,42 

молоч

но-

67,98 4,00 3,50 0,70 28,15 65,15 2,00 
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воско 

ва 

воско 

ва 

62,51 3,31 2,81 0,89 31,69 62,50 1,62 

повна 57,97 2,56 2,06 0,50 32,82 62,71 1,41 

                                        о б к л а д к и  к а ч а н і в  

молоч

на 

81,51 5,94 5,06 1,32 20,75 68,24 3.75 

молоч

но-

воско 

ва 

78,73 5,75 4,19 1.26 24,80 63,65 4,54 

воско 

ва 

72,62 4,88 4,00 1,20 25,29 64,59 4,04 

повна 60,67 5,06 4,13 1,22 30,24 57,47 6,01 

                                                   с т е б л а  

молоч

на 

80,66 6,31 3,50 1,54 31,90 53,64 6,61 

молоч

но-

воско 

ва 

81,45 4,94 2,75 1,38 30,41 56,16 7,11 

воско 

ва 

79,90 4,75 2,81 0,86 27,57 59,47 7,35 

повна 78,11 4,94 3,25 0,89 31,20 56,13 6,84 

                                                     л и с т я 

молоч

на 

73,82 

 

13,06 11,31 2,90 24,62 44,11 15,31 

молоч

но-

воско 

ва 

73,34 11,56 10,94 3,26 22,85 45,36 16,99 

воско 

ва 

70,27 9,31 9,06 2,95 24,50 45,08 18,16 

повна 62,98 7,81 6,13 2,29 26,02 46,89 16,99 
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Порівнюючи у фазі повної стиглості зміст живильних речовин у інших 

компонентах можна зробити висновок що за змістом білка, протеїну й жиру 

стрижні значно поступаються стеблам і обгорткам качанів, по змісту 

клітковини перебувають на одному рівні, але містять більше безазотистих 

екстрактивних речовин і в 4,3...4, 9 рази менше золи.                                                  

     У ряді робіт [ 2, 35, 92 ]    також приводиться загальний хімічний склад 

стрижнів кукурудзи й вказується, що по кормових одиницях ( від 0,2 до 0,4 

корм.од. в I кг) вони перевершують солому гарної якості. 

         Для більш повного порівняльного аналізу хімічного складу стрижнів, 

кукурудзи були проаналізовані дані робіт [21, 23, 135, 140 ]  , у результаті 

чого встановлено (табл. 1.3 ), що у фазі повної стиглості стрижні містять 

крохмалю трохи більше, ніж обгортки, але значно менше ніж зерно. За 

змістом ж водо- розчинних вуглеводів вони перевершують зерно к 

трьократному розмірі. 

                                                                                              Таблиця 1.3 

Зміст крохмалю  та водорозчинених вуглеводів у окремих ділянках качана 

кукурудзи за фазами розвитку( у % на абсолютно суху речовину) 

  

 

частка 

качана 

                             ф а з а  в е г е т а ц і ї  

              крохмаль водорозчинені вуглеводи 

молочна воскова повна молочна воскова повна 

зерно 41,80 65,20 72,30 7,58 1,52 0,56 

стрижень        - 7,50 3,74 8,93 1,62 1,84 

обкладки 6,78 3,72 3,71 16,37 2,70 1,49 

 

При цьому зміст цукрів у їх складі в різних часткахнеоднаковий про що 

наведено у даних табл. 1.4 
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  Таблиця 1.4 

Зміст цукрів у різних частях стрижня качану кукурудзи ( у мг на 1 кг сухої 

речовини) 

 

 частка 

стрижня 

 

моносахаріди 

          дісахаріди Підсумок 

цукрів 

     всього у т. ч. цукроза  

верхня 2,0 2,9 0,9 4,9 

середня 1,4 0,8 0,0 2,2 

основа 1,6 1,3 0,0 2,9 

 

Встановлено  також, що у всіх фазах  стиглості стрижні  містять значну 

кількість вільних жирних кислот, при цьому кислотне число жиру становить 

для зерна й стрижня при молочної, воскової й повної фазах стиглості 

відповідно 43,92; 10,24; 8,94 і 120,7; 76,06; 47,12 мг КОН на I г. 

Таким чином, аналіз виконаних досліджень по хімічному складу стрижнів і 

порівняння його з іншими компонентами рослини кукурудзи дозволяє 

зробити висновок про доцільність використання стрижнів при виробництві 

кормів. Враховуючи, що ефективність і енергоємність процесу подрібнення , 

на вивчення закономірностей якого спрямована работа, залежить від 

вологості матеріалу, що визначає його міцнісні  властивості, був виконаний 

аналіз наявних даних по гігроскопічних властивостях стрижнів кукурудзи, а 

також іншим  фізико-хімічним властивостям. 

У роботі [ 21] показано, що при зберіганні в умовах поступового 

зменшування відносної вологості повітря  відбувається зміна співвідношення 

вологості зерна й стрижня в качані.  

           Залежно від підсихання качана положення поступове змінюється й при 

вологості качана, рівня 16,7 %, вологість зерна W й стрижня стають 

однаковими, а потім W стрижня стає менше. Дослідженнями також 

встановлено, що не тільки стрижень у цілому специфічний за власними 

гигроскопическими властивостям, але і його різні частини суттєво 
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відрізняються  вологостю як одна від іншої, так і від зерновки кукурудзи 

(табл. 1.5 ). Враховуючи, що стрижні перед здрібнюванням звичайно 

підлягають визначеному часу зберігання, а також те, що їх  міцнісні  

властивості  багато в чому залежать від вологості, на підставі даних табл. 1.5 

при проведенні експериментальних досліджень був обраний діапазон зміни її 

в межах 8...2 0 %. 

                                                                                                 Таблиця 1.5. 

Зміна рівноважної вологості стрижня, його частин і зерна при різній 

відносній вологості повітря [ 2 1 ] 

відносна 

вологість 

повітря, % 

                    Р і в н о в а ж н а   в о л о г і с т ь,  % 

стрижень у 

цілому 

вершина 

стрижню 

основа 

стрижню 

середина  

стрижню 

зерно 

       20 7,21 7,30 7,23 7,20 8,08 

       40 7,74 8,58 7,74 7,64 9,15 

       60 9,76 10,49 9,76 9,69 11,75 

       80 14,08 14,83 14,83 13,89 15,51 

     100 29,02 33,38 30,21 28,33 25,13 

 

 Що стосується інших фізико-механічних властивостей стрижнів, то в  

існуючих дослідженнях практично відсутні дані, у зв'язку із чим виникає 

необхідність їх визначення при вивченні закономіерностей процесу 

здрібнювання й обґрунтованого вибору параметрів машин, що реалізують цю 

технологічну операцію. 
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Розділ2. Сучасні дослідження, досвід, та умови ефективного 

використання стрижнів кукурудзи 

2.1. Використання стрижнів кукурудзи при виробництві кормів 

У цей час використання стрижнів кукурудзи при  виготовленні кормів йде, в 

основному, по двом напрямкам:  

- консервування цілих або здрібнених качанів, що включає кілька способів 

(висушування, силосування, хімічне консервування, вентилювання природнє 

або штучно охолодженим  повітрям і інші); 

- заготовка здрібненої зерно- стрижневої суміші (ЗСС) з попередньо 

обмолочених качанів [ 94, 123, 125 ] 

Для консервування качанів кукурудзи її забирають кукурудзо - збиральними 

комбайнами при вологості качанів 40...45 %. Потім качани в целому або 

здрібненому на стаціонарних подрібнювачах  завантажують їх у сховище, 

ущільнюють і герметизиують.  Найбільщ привабливим  варіантом 

консервування качанів вважають закладку їх у траншеї або вежі в 

здрібненому виді. При цьому розміри  подрібнених часток повинні бути в 

межах 3...4 мм і їх має бути не менш 70 % при обов'язковій відсутності цілих 

зерен.  При заготовці кукурудзяній зерно - стрижневої суміші з різним 

співвідношенням зерна й стрижнів, кукурудзу забирають  комбайнами та з 

обмолотом качанів вологістю 35...40 % у стадії воскової стиглості, після чого 

суміш подрібнюють на дробарках, а отриману масу силосують у наземних 

або баштових сховищах. На відміну від технології силосування здрібнених 

качанів кукурудзи, при заготовці зерно-стрижневої суміші разом із зерном 

використовують тільки частину стрижнів (приблизно 40...80% від маси в 

качанах). Необхідний рівень клітковини в консервованому кормі досягають 

регулюванням робочих органів комбайнів при збиранні або відсіванням 

великих часток при згодовуванні. 

 Для годівлі свиней цей рівень становить 5...7 %, а для великої рогатої худоби 

- 10...12 %. Живильні речовини, що втримуються в ЗСС, консервуються 

шляхом бактеріального гідролізу сахароз із утворенням органічних кислот і 
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цукрів [ 9, 104 ].  Технологія заготовки ЗСС із різним співвідношенням зерна 

й стрижнів одержала назву ЦЦМ ( від англійського ССМ -Соrn Cob Mix, що в 

перекладі означає зерно-стрижнева суміш). Дослідженнями, встановлено, що 

продуктивна дія ЗСС перебуває на рівні концентрованих кормів, 

виготовлених з висушеного зерна. Важливою умовою одержання 

високоякісного корму є здрібнювання ЗСС до певного гранулометрического 

состава.В експериментальних дослідженнях кормів з використаннм ЗСС 

різного ступеня здрібнювання з модулем здрібнювання 5...6 ( грубий помел) і 

2 (дрібне мливо) закладали у дві бетоновані ємності для зберігання.  Після 

150 діб зберігання визначено, що ЗСС грубого помелу за якостю була нижче, 

чим дрібного млива  тому що вона містила менше кислот, більше спирту при 

більш високих втратах сухої речовини [ 131 ].  

2.2. Підготовка сировини та принципи заготовок ЗСС. 

У рекомендаціях зі ступеня здрібнювання ЗСС є деякі розбіжності. Так,  є 

дослідження якими  вказується, що в здрібненому продукті повинно бути не 

менш 80 % часток розміром до 2 мм, іншу її частину повинні становити 

частки розміром 2...5 мм. Інші дослідження у роботі [ 130 ] рекомендована  

наявність часток розміром до 2 мм - не менш 60 %, а  відповідно до 

зоотехнічних вимог зерно-стрижнева суміш повинна бути здрібнена так, щоб 

часток до 2 мм ( для свиней) і 4 мм (для великої рогатої худоби) було не 

менш 70 %.  Результати дослідників [ 126 ], показують, що наявність у ЗСС 

твердих, гострих шматків стрижнів розміром більше 2,0 мм викликає у 

тваринних ушкодження стінок шлунково-кишкового тракту, тому при 

відгодівлі свиней рекомендують розміри здрібнених часток у межах 0,6...1,3 

мм.   Застосовують також технологію заготовки зерно- стрижневої суміші з 

качанів з обгортками (ЗССО), при якій качани забирають і консервують із 

обгорткою в здрібненому виді. Встановлено [ 131 ], що силос зі здрібнених 

качанів з обгортками має високу кормову цінність - близько 720 кормових 

одиниць (7,4 Мдж чистої енергії) на I кг сухої речовини. По енергії 1,5 кг 

такого силос з добавкою 0,2 кг соєвого шроту може замінити I кг комбикор- 
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ма для високопродуктивних кормів.   У кормовиробництві використовують 

також листо-стрижневу суміш (ЗССЛ), яку одержують при скошуванні 

верхньої частини рослини кукурудзи у фазі воскової стиглості зерна на 

висоті прикріплення качанів з наступним здрібнюванням. Заготовка такого 

корму потребуе  здрібнювання кукурудзяної маси до часток розміром 5...7 

мм, а поживність 1 кг сухої речовини ЗССЛ становить 1,5...1,10 корм. од. для 

жуйних, тварин [ 54, 119 ]. Встановлено, що при заготовлі кукурудзи на корм 

великій рогатій худобі найбільший вихід кормових одиниць із одиниці 

плоши може бути отриманий при збиранні біологічної маси кукурудзи у фазі 

воскової  стиглості при більш дрібному її здрібнюванні, чому для звичайного 

силосування. У цьому випадку кукурудзу забирають кормозбиральними 

комбайнами, обладнанних  рекаттерами. Поряд із широким використанням 

стрижнів у суміші з іншими компонентами рослини кукурудзи, їх 

застосовують також і окремо для одержання грубих кормів [39, 112]. Для 

згодовування тваринам слід використовувати тільки доброякісні, не уражені 

цвіллю й гнилизною стрижні качанів кукурудзи. Звичайно вони мають 

вологість 14...16 %, добре зберігаються під навісами й в інших приміщеннях 

легкого типу. Стрижні з більш високою вологістю також придатні 

длявідгодівлі, але при зберіганні вони швидко пліснявіють і гниють. 

Рекомендується [27] перед згодовуванням збагачувати стрижні карбамідом, 

при цьому одну частину карбаміду  виді порошку розчиняютьв 9...10 

частинах меляси й розбавляють водою (на одну частину розчину 2...3 

частини води). Приготовлені в такий спосіб стрижні використовують для 

молочних корів по 6...8 кг, худобі  на відгодівлі - по 8...10 кг, молодняку  

ВРХ  старше року - по 4...5 кг, молодняку до року - по 3...4 кг, вівцям - по 

0,5...1,0 кг на голову у день.  Для широкого застосування можна 

рекомендувати технологію підготовки й згодовування стрижнів 

кукурудзяних качанів коли стрижні подрібнюють на дробарці, змочують 

розчином  патоки (на одну частину патоки беруть чотири частини води з 

карбамідом), ретельно перемішують і відволожують кілька годин, протягом 
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яких частки стрижнів, що володіють високою гигроско- пичністю, 

насичуються розчином [ 27]. Перед згодовуванням худобі в суміш додають 

здрібнений цукровий буряк. Стрижні кукурудзяних качанів в натуральному й 

крупнодрібному  видах погано поїдаються тваринами через наявність 

дерев'янистого циліндра, тому перед згодуванням їх слід подрібнювати в 

борошно. При цьому відзначається, що ступінь зброджуванн стрижнів 

залежить від якості млива. Так, стрижні, нарізані кружечками товщиною 5 

мм, зброджуються на 20,5 %, а борошно середнього млива - на 75 %. У 

зв'язку з тим, що в сухому виді борошно зі стрижнів кукурудзи тваринами 

поїдається неохоче, перед згодовуванням великій рогатій худобі 

рекомендується змочувати її 15...20 %-ным розчином  меляси з розрахунку 50 

кг розчину на центнер борошна, додаючи в необхідній кількості поварену 

сіль, кобальт і карбамід. При відсутності меляси  борошно зі стрижнів 

присмачують розчином повареной солі у воді з розрахунку 30...50 г на голову 

в добу [ 40 ]. Здрібнені стрижні використовують також у складі кормових 

сумішей  у які, залежно від  рецептури, додають висівки, мучку, зернові 

відходи, шроти, мелясу, крейду, сіль. Меляса підвищує смакові якості суміші, 

а також відіграє роль зв'язувальної речовини при гранулюванні. Позитивні 

результати отримані при використанні кормосумішей у процесі відгодівлі  

жуйних тварин . Стрижні виккористовували в кількості 4..6 кг, заміняючи 

ними повністю грубі або концентровані корми в перший період відгодівлі. 

При відгодівлі тварин на гніті або барди в раціони, крім зазначеної суміші, 

рекомендується вводити здрібнену солому бобових культур у кількості 2...4 

кг. Середньодобові прирости ваги на такому раціоні становлять 867 г при 

витраті на I кг приросту ваги 8,54 корм. ед. Рецепти кормових сумішей  з 

використанням кукурудзяних сумішей наведені в табл. 1.6. Такі кормові 

суміші можна готовити в гранульованому або розсипному виді й 

застосовувати в якості суміші у раціонах із соковитими й іншими кормами де 

міститься за кількістю 0,4 к. о. і 25...30 г перетравлюваного протеїну. 

                                                                                                  Таблиця 1.6 
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               Зміст кормових сумішей для великої рогатої худоби, % [ 20 ] 

 

 Компоненти,            

% 

 

                                 Р е ц е п т 

           1         2        3        4 

солома           42          -        -        -                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

Стрижні 

подрібені 

          40        80       80       88,5 

Висівки, 

зерновівідходи 

            5        8,5       13,5         - 

шрот             5           5          5         - 

меляса             5           5           -         9 

сечовина            1,5           -            -        1,5 

крейда             1          1            1          1 

сіль            0,5         0,5           0,5         0,5 

 

 

Рекомендують для відгодівлі великої рогатої худоби у віці 1 2...1 5 місяців 

наступні пропорції суміші (табл. 1.7) з використанням стрижнів 

кукурудзяних качанів. Недолік протеїну в раціонах при силосному й 

жомовому відгодівлях можна заповнити згодовуванням карбаміду. При 

відгодівлі бичків також використовують повноцінні кормосуміші, до складу 

яких входять стрижні кукурудзи в кількості I..2 % від загальнлї маси сумішей 

[ 116] .  При відгодівлі великої рогатої худоби й овець, іноді застосовують 

кукурудзяні висівки , одержувані при розмелі продовольчої кукурудзи, до 

складу яких входить частково й борошно з розмелених стрижнів [89] .  Крім 

безпосереднього використання у кормах, стрижні качанів кукурудзи 

застосовують також для одержання кормових дріжджів, вихід яких становить 

приблизно 150 кг на I т сировини [2 0]. 

                                                                                                  Таблиця 1.7 
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      Пропорції кормових сумішей для великої рогатої худоби, кг[27] 

 

     

   компонент  

                        в м і с т   к о п о н е н т і в,   %  

    силосний     жомовий      бардяний 

стрижні качанів          4           5             6 

силос 

кукурудзяний 

 

        18 

 

          6 

 

           - 

жом буряковий            -          35            - 

барда           -            -           50 

буряк цукровий           5            -            5 

концентрати           1,5            1,0            1,0 

сіль поварена      0,08…0,10             0,1             0,1 

трикальцій 

фосфат 

 

     0,06…0,08 

 

      0,08…0,10 

 

           - 

крейда             -              -           0,08 

патока кормова             -           1, 0             - 

 

Аналіз даних виконаних досліджень дозволив встановити, що здрібнені 

стрижні кукурудзяних качанів широко використовуються при виробництві 

кормів як для сумішей різного складу  рослини кукурудзи (зерном, стеблами, 

листами), так і в якості окремого компонента в складі повнораціонних 

кормосумішей для відгодівлі, в основному,  ВРХ, а також свиней і овець. 

Доцільність їх застосування обумовлена тим, що при  існуючому дефіциті 

кормів використання стрижнів кукурудзяних качанів дозволяє додатково 

одержати 350...380 корм. од. з 

 I га посіву кукурудзи, що помітно збільшує резерв грубих кормів у 

кормовому балансі  країни [27]. Поряд із цим, основною умовою ефективного 

використання стрижнів при годівлі тварин є їхнє якісне подрібнення. Слід 

зазначити, що відносно розмірів часток подрібнених стрижнів кукурудзи не 

зложилася остаточний висновок, обґрунтований  дослідженнями й 
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практикою, що підтверджується даними по гранулометричному складу 

здрібненої зерно-стрижневою й стрижневий сумішей, наведеними різними 

авторами.  Це пов'язано  з необхідністю при здрібнюванні задовольнити 

цілий ряд найчастіше суперечливих вимог:  

- з метою зниження питомої витрати, енергії й питомих капіталовкладень 

ступінь здрібнювання качанів повинна бути мінімальною;  

- для оптимізації умов збереження продукту у вологому виді (зміцненість, 

молочнокисле бродіння) вигідним є здрібнювання до середніх розмірів 

часток;  

- у випадку готування рідких кормів щоб уникнути швидкого розподілу 

фракцій (осадження й спливання) після змішування потребує тонкого 

здрібнювання як зерна, так і качанів;  

 - ступінь здрібнювання повинна вибиратися з урахуванням здатності до 

засвоєння кормів тієї або іншої породи й виду тваринних різних вікових 

груп.  

      Базуючись на наявних у цей час даних, необхідна ступінь здрібнювання 

стрижнів з метою відгодівлі тварин може бути рекомендована в межах I...5 

мм із  змісом фракції часток розміром до 4 мм не менш 70 % і з необхідним 

дотриманням умови раціональної витрати енергії на процес 

подрібнювання. 

 

 

 

 

 

 

 

Розділ 3. Обгрунтування принципів процесу подрібнювання 

 3.1 Загальна характеристика  устаткування для здрібнювання стрижнів, 

зерно-стрижневої суміші й качанів кукурудзи 
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Технологічна операція здрібнювання є найбільш енергоємною в робочих 

процесах готування кормів у вигляді сінажу, силосу, трав'яного борошна й 

різання, комбікормів і повнораціонних кормових сумішей.  У результаті 

здрібнювання сировини здобувають сипкість, завдяки чому поліпшуються 

операції навантаження, транспортування, дозування, зневоднювання, 

пресування, забезпечуються умови для ефективного відбування процесів 

консервування. Поряд із цим, при підготовці кормів до згодовування їх 

необхідно подрібнювати до певного гранулометрического розміру, залежно 

від вимог найбільш повного засвоєння даного корму окремими видами 

тваринних різних вікових груп. Обраний спосіб здрібнювання, що залежить 

від фізико-механічних властивостей корму і його призначення, обумовлює 

конструкцію подрібнюючого апарата, його параметри, режим роботи для 

забезпечення мінімальної питомої енергоємністі процесу. Тому свідомості 

даної  роботи спрямовані на вивчення закономірностей процесу 

здрібнювання стрижнів кукурудзи, з  аналізом  конструкцій машин 

вітчизняного й закордонного виробництва, застосовуваних у цей час для 

обробки сировини. У результаті проведеного  аналізу встановлено, що всі 

існуючі конструкції машин для здрібнювання стрижнів, зерно-стрижневої 

суміші й качанів кукурудзи, незалежно від принципу дії, можна  умовно 

розділити на дві групи: перша служить для грубого подрібнювання, друга - 

для тонкого здрібнювання продукту в борошно або крупку.  Слід зазначити, 

що в  існуючих дослідженнях практично відсутні дані по конструкціях 

машин, призначених безпосередньо для здрібнювання стрижнів 

(обмолочених качанів) кукурудзи  й ефективності їх дії по таких основних 

показниках, як питома витрата енергії й гранулометричний склад здрібненого 

продукту. Не приводяться також дані з фізико-механічних властивостях 

стрижнів, зокрема, по міцнісним при різних видах деформацій, на базі яких 

повинен здійснюватися вибір принципу дії устаткування й розробка 

конструкції подрібнюючого робочого органа. Є лише рекомендації з 

використання для грубого подрібнювання стрижнів кукурудзи, що серійно 
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випускаються промисловістю машин: жмихоломачів, що вимагають певної 

реконструкції [ 8 ], валкових дробарок та деяких інших. 

 При цьому процес подрібнення стрижнів супроводжується значними 

енерговитратами, а ступінь обробки матеріалу незначна. Так, наприклад, 

застосування двовалкової дробарки, з продуктивнісю у межах 2 т/г, дозволяє 

одержати розміри подроблених стрижнів до 40 мм, а питома витрата енергії 

на процес досягає 5 кВт∙год/т  при питомій металоємності конструкції 505 

кВт∙год/т. Наведені дані свідчать про нераціональність використання для 

подрібнення стрижнів кукурудзи наявного встаткування, але разом з тим, 

враховуючи значну їхню довжину, слід визнати доцільність технологічної 

операції попереднього обробітку стрижнів перед їх наступним 

здрібнюванням  при незначних сумарних витратах енергії, тому що це 

дозволяє  збільшити продуктивність машини, що реалізує другу стадію 

процесу, і поліпшити умови здрібнювання стрижнів до крупки необхідного 

гранулометричного складу. Враховуючи наведені дані, та аналізу складу 

технологічних ліній, принципу дії й конструкції машин, застосовуваних для 

здрібнювання качанів кукурудзи й зерно-стрижневої суміші, які широко 

використовуються в кормовиробництві встановлено, що найпоширенішими 

машинами, що реалізують дану технологічну операцію, є різні по 

конструкціях молоткові дробарки, що ставляться до машин  ударної дії, у 

яких здрібнювання матеріалу здійснюється за рахунок вільного або 

стиснутого удару й стирання. Основними робочими органами молоткових 

дробарок,  що здійснюють процес руйнування матеріалу, є ротор із шарнірно 

підвішеними молотками різної конфігурації й решета з декою.  

3.2. Огляд машин для обробки сировини 

Подрібнювачи типу ИРТ-165, основне призначення яких здрібнювання 

грубих кормів у тюках і рулонах, являє собою пересувну машину, робочим 

органом якої є ротор із шарнірно підвішеними молотками, змонтований на 

колісному шасі. Для завантаження машина обладнана обертальним 

бункером, а здрібнена маса усувається конвеєрами - горизонтальним і 
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похилим. Подрібнювач випускають у модифікаціях з приводом у дію машини 

безпосередньо від валів отримання потужності тракторів типу Т  або К  від 

електродвигуна.  

Подрібнюючий ротор складається з вала, квадратних пластин, розпірних 

кілець, шкворнів і молотків. Шкворні встановлюються у  отворах пластин, а 

молотки - на шворні між пластинами в шаховому порядку. Уздовж ротора, 

закритого знизу решетом, розташовані притискна пластина й гребінка, що 

служить противорежешим елементом у вигляді зубів. Для додаткового 

регулювання завантаження ротора в конструкцію подрібнювача введений 

механізм регулювання положення гребінки й вісікача, з'єднаних між собою 

кинематично за допомогою тяг таким чином, що при підйомі гребінки 

відсікач опускається. Деякі подрібнювачи  типу ИРТ відрізняється від базової 

машини ИРТ-165 тим, що замість обертового бункера використовують, 

бункер трапецеідальної  форми, комплектують змінними.ґратами з отворами 

діаметром 10, 12, 16 і 20 мм і встановлюють 72 молотка. Ступінь 

здрібнювання регулюється установкою відповідного решета. Для 

забезпечення якісного здрібнювання качанів кукурудзи необхідно перевірити 

й, при необхідності, відрегулювати зазор між решетом і молотками в межах 

0...2 мм шляхом установки між решетом,  й направляюючими прокладками, 

які після регулювання зазору приварюють до решета. 

        Дробарка ДМ-8 складається з рами, зварених верхнього й нижнього 

корпусів, з'єднаних болтами, ротора з набором молотків розміром 203x43x6,5 

мм і рамки з решетом або декою. При роботі з решетом обидві бічні кришки 

корпуса закриті, а при роботі з декою замість однієї із кришок ставлять 

дефлектор або дефлектор-трубу із циклоном. 
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                Рис. 3.1 Загальний вигляд дробарки ДМ-8 

  

Аналіз технічних характеристик  та досвід експлуатації дробарок ДМ-8 

показав, що як правило вони використовуються за трьома варіантами 

комплектації. Перший - з решетом діаметром отворів 12 або 16 мм для 

здрібнювання зерна або очищених від обгорток качанів вологістю до 45 % ( 

для свиней). Другий - без решета із глухою декою, до внутрішньої поверхні 

якої приварені бичі або рифли, для здрібнювання качанів кукурудзи з 

обгортками вологістю до 45 % ( для великої рогатої худоби). Третій - 

комбінований варіант, при установці решета, з діаметром отворів 18 або 20 

мм або колосникової деки, складеної з поздовжніх пластин товщиною 4 мм, 

висотою 40 мм, довжиною 660 мм із регульованою відстанню (12,5 і 5,0 мм), 

для здрібнювання неочищених качанів і одержання зерно- стрижневої суміші 

для свиней і великої рогатої худоби.  

          Подрібнювачи типу  ИРМ містять у собі раму, подрібнюючий пристрій, 

верхню камеру, завантажувальний бункер, дефлектори, стійки із приводом 

заслінок і механізм привода. 

Пристрій подрібнювача складається з корпуса, молоткового барабана й 

змінного решета. Молотки на осях барабана розташовані із кроком 76 мм і на 

кожній наступній осі змінені відносно, предьщушей на 38 мм. Дека 

складається зі звареного корпуса, протиріжучих ножів, осей, важелів 
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протиріжучих ножів. Зварений корпус виконаний із правої, і лівої частини, 

плити, планки, опори ножів, лівого й правого бичів у зборі. У частинах,є 

шість рядів отворів  для проходу осей, на які одягаються ножі, з'єднані 

кулачковими виступами. Ножі мають циліндричні хвостовики, які входять в 

опори й виконують роль підшипників ковзання. Опори фіксують ножі від 

осьового переміщення. На кінці осей одягнені важелі, за допомогою яких 

кожний ряд противорежуших ножів фіксується в рабочем.положенні за 

допомогою запобіжних зрізних штифтів. Привод подрібнювача здійснюється 

від  электродригателя або від трактора.  У процесі роботи качани, очищені 

від обгорток, або зерно кукурудзи підвищеної вологості подаються в 

завантажувальний бункер, звідки крізь два вікна, розміри яких 

регулюються.за допомогою заслонок, попадають у камеру здрібнювання. 

Качани захоплюються молотками барабана, розрізаються суперечними 

ножами деки, перетираются про її рифлені планки й здрібнений продукт 

виводиться з робочої камери. Ступінь здрібнювання можна регулювати 

шляхом вводу в роботу від одного до шести рядів  протиріжучих ножів деки 

або зміною частоти обертання вала барабана.  Крім розглянутих конструкцій 

молоткових дробарок, що входять  до складу технологічних ліній, для 

здрібнювання качанів кукурудзи застосовують також дробарки типу  ДКМ, 

оснащеною двома  живильниками для зерна й грубих кормів і автоматичним 

регулятором завантаження, конструкції машин в якіх матеріал подрібнюється 

молотками й бичами, а також машин з двоступінчастим подрібненнямз  

пристроем у вигляді переднього й заднього молоткового барабанів, під 

кожним з яких установлена дека із протиріжучими елементами, і ряд інших 

дробарок сучасних виробників.    Із закордонних конструкцій молоткових 

дробарок, використовуваних для здрібнювання качанів кукурудзи, 

заслуговують на увагу,  дробарки фірми "Skiold" (Данія) DM, що 

приводиться від трактора з потужністю двигателя 74...118 кВт, обладнаних 

решетами з діаметром отворів  6...22 мм продуктивність, що й має, 20 т/г при 

масі конструкції  870 кг.  Відмінною рисоюдробарних машин в иготовлених в 
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Німеччині  є виконання однієї з торцевих стенок у вигляді решета, через яке 

здійснюється отсос здрібненого до потрібного ступеня продукту. 

      Розглядаючи принципову можливість застосування для подрібнення 

стрижнів кукурудзи молоткових дробарок, необхідно враховувати наступне. 

Стрижні, отримані в результаті обмолоту качанів, мають вологість 16...18 %, 

через добу вона падає до 10..„12 % , а при зберіганні може досягати й 

менших значень  залежно від відносної вологості повітря й строків 

зберігання.  Крім цього, внаслідок зміни структури стрижнів при видаленні із 

гнізд зерен у процесі обмолоту качанів, специфічних гігроскопічних 

властивостей і будови, їх міцність значно зростає й змінюються фрикційні 

властивості, у порівнянні  з необмолоченими качанами підвищеної вологості, 

при  збереженні пружно-пластичних характеристик, що показали 

випереджувальні дослідження й аналіз наявних даних. Враховуючи 

вищесказане, виходячи із принципу дії молоткових дробарок, що реалізують 

процес здрібнювання за рахунок ударних навантажень при інтенсивнім 

протиранні продукту через решета, їх застосування для тонкого 

здрібнювання стрижнів кукурудзи є недоцільним по наступних причинах:  

- при здрібнюванні стрижнів, що володіють підвищеною міцністю й 

зміненими фрикційними властивостями; 

-  збільшується витрата енергії на процес і зношування робочих органів 

молотків і решіт; 

-  утворене при руйнуванні стрижнів незначної вологості великої кількісті 

дрібних часток, здатних створювати з повітрям суміші 

пожежнонебезпечні концентрації; 

-  висуває підвищені вимоги до аспірації машини і її герметичності; 

-  відсутність механізму оперативного регулювання ступеня здрібнювання 

продукту 

розглянутих конструкцій молоткових дробарок при  здрібнюванні качанів 

курудзи вологістю 30...45 % (табл. 1.8) свідчить про їх значной энергоемності  

Nуд і металоємності Муд.  
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При порівнянні очікуваних питомих енерговитрат на подрібнення стрижнів e 

аналізованому обладнанні  з Nуд на здрібнювання качанів слід враховувати, 

що крім меншої вологості й більшої міцності, стрижні характеризуються 

також меншою насипною щільністю, у зв'язку із чим значення Nуд для 

качанів при  порівняльному аналізі слід ухвалювати значно вище, чим 

зазначені в таблиці 1.8. Крім цього, більша продуктивність молоткових 

дробарок при високому ступені здрібнювання продукту досягається за 

рахунок значної частоти обертання молоткового ротора, що становить 3000 

хв-1  у машин ДМ-8 і ДКМ-5,0, що створює додаткові незручності при 

їхньому обслуговуванні й експлуатації, тому що потрібно ретельне статичне 

й динамічне балансування роторів. 

                                                                                             Таблиця 1.8 

Порівняльна технічна характеристика молоткових дробарок на здрібнюванні 

качанів кукурудзи підвищеної вологості. 

 

Показники  Одиниці 

виміру 

ИРТ 

165 

ДМ-8 ИРМ-

50 

ИРМ-

15 

ДКМ-

5 

ДИС-

1М 

продуктивність т/г 20 8 15 123 82 12 

Вологість 

качанів 

% 43 , 2 43 , 5 46 , 2 30 , 2 33 , 9 45 , 8 

Частота 

обертання 

ротора 

 

хв-1 

 

2000 2950 1610 - 3000 2260 

Встановлена 

потужність 

кВт 110 30 90 55 30 22 

Питомі 

витрати нергії 

кВт∙год/т   5 , 5 2 , 7 6 , 0 4 , 5 3 , 7 1 , 8 

Маса 

подрібнювачів 

т 5 , 1 0,385 2 , 57 2 , 2 1 , 03 0 , 8 
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Питома 

металоємність 

кг∙год/т   255 89 171 179 125 67 

Розподіл 

подрібнених 

часток по 

фракціям,мм 

 

% 

 

      

До 2  42 , 7 39 , 3 35 , 6 48 , 0 41 , 5 7 , 6 

2…3  21 , 9 18 , 3 14 , 3 19 , 2 19 , 8 3 , 6 

3…4  10 , 4 19 , 0 10 , 6 15 , 8 16 , 6 4 , 7 

Більш 4  15 , 0 21 , 9 39 , 5 17 , 0 22 , 10 87 , 1 

Модуль 

помелу,мм 

 2 , 3 2 , 5 3 , 2 2 , 35 2 , 76 6 , 95 

 

Таким чином, зазначені конструктивні й технологічні недоліки розглянутих 

молоткових дробарок, використовуваних для здрібнювання качанів 

кукурудзи підвищеної вологості, свідчять про недоцільність їх застосування 

при здрібнюванні стрижнів. Крім молоткових дробарок, для здрібнювання 

качанів і вологого зерна кукурудзи використовують також інші конструкції 

стаціонарних машин, в яких продукт руйнується за рахунок ударного різання  

(ИСК-3А "Волгарь-5А”) або зламу, розриву й перетирання ( ИГК-ЗОБ). 

Подрібнювач-змішувач ИСК-3А складається із прийомного бункера, 

циліндричної робочої камери, ротора з ножами, вивантажувальної камери 

шести противорезов і дек, механізму привода й вивантажувального конвей- 

ера. Машина комплектується шістьма пакетами ножів, і протирезів, у нижній 

частині ротора розташовано пристрій для вивантаження подрібнюваного 

продукту. В подрібнювальній камері по периметру є вікна к протиріжучими 

подпруженими  ніжами.  Привод ротора  здійснюється від електродвигуна 

через клинопасову передачу. У режимі здрібнювання на роторі 

встановлюють чотири скорочених ножа в першому ряді, два або чотири ножі 

в другому ряді й два або чотири зубчасті ножі в третьому й четвертому, 
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рядах, а камеру  здрібнювання комплектують шістьма пакетами протирезів. 

При продуктивності машини 20 т/г і вологості качанів 45,5 % питома витрата 

енергії становила 2,1 кВт∙год, а питома металоємність конструкції М уд = 125 

кг∙г/т. Однак, ступінь подрібнення була низькою, тому, що частки розміром 

більш 4 мм досягала 79,1 %.  Особливістю машини "Волгарь-5А" є наявність 

двох вузлів, що подрібніють сировину, за допомогою  ріжучого барабана із 

шістьма спіральними ножами, подрібнюється продукт до часток розміром 

20...80 мм, і механізму вторинного здрібнювання, що включає комплект, що 

подає шнек, і, рухливих та нерухливих дволезвійних ножів, що руйнують 

продукт до розмірів 2...10 мм. Витрата енергії становить 5 кВт∙год/т при 

питомої металоємності конструкції 47 кг∙г/т. Подрібнювач грубих кормів 

ИГК-ЗОБ складається з живильника, для здрібнювання зі штифтовим 

дисковим подріюнюючим механізмом, електропривода й поворотного 

дефлектора. У комплект подрібнювача входить 25 лопаток, які встановлюють 

при здрібнюванні вологого продукту й знімають при обробці сухого. 

Подріюнюючий апарат являє собою обертовий, жорстко закріплений на валу 

диск, на якім по концентричних окружностях у три ряди розташовуються 105 

сталевих загострених штифтів. Продукт подрібнюється, проходячи між 

нерухливими й рухливими штифтами дробильної камери, за рахунок зламу, 

розриву й перетирання. Основним недоліком розглянутих конструкцій 

машин виявляєтся низький ступінь здрібнювання, хоча за окремими 

показниками вони й перевершують молоткові дробарки. Враховуючи, що 

ефективність і енергоємність процесу подрібнення залежить, в основному, 

від конструкції робочих органів обладнання, предстарляет.інтерес 

конструкція машини Мех Spеzial фірми ” Pottintger ” (Австрія) для збирання 

й переробки качанів кукурудзи. Зерно-стрижньова суміш гвинтовим 

конвеєром подається в подріюнюючий апарат, який являє собою нерухливе 

решето діаметром 1050 мм із рухливими робочими органами, укріпленими на 

восьми променях ротора, на кожному з яких паралельно утворюючої решета 

зовні кріпляться шкребки з гострою крайкою, а із внутрішнього боку   чотирі 
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притискувальні  пластини й чотири ножі. У сукупності утворено вісім 

вильчатих пар, що переміщуються відносно решета зі швидкістю 60 м/с. 

Внутрішні протискають і перетирають зерно й шматки стрижнів, а зовнішні 

зрізують виштовхують з отворів масу. Для регулювання ступеня 

здрібнювання передбачено змінні решета з отворами діаметром 12, 16 і 

20 мм.  За даними випробувань, при вологості качанів  30...47 % досягався 

досить високий ступінь подрібнення продукту, характеризуемая змістом у 

суміші часток до 2 мм - 36...48 %, до 4 мм - 77...82 %, однак питомі 

энерговитрати досягали 10 квт ∙ г/т. Таким чином, виконаний аналіз 

конструкцій машин для подрібнення качанів і зерно-стрижневої суміші 

показав, що для стрижнів кукурудзи, що мають незначну вологість, їх  

використання недоцільно через очікувану високу енергоємність і 

недостатньої ефективності процесу при значній металлоємносі конструкцій, а 

також відсутності механізму оперативного регулювання ступеню 

здрібнювання продукту. У зв'язку із цим необхідним є розробка конструкції 

подрібнювача для стрижнів кукурудзи, що забезпечує меньши витрати 

енергії й необхідний ступінь здрібнювання, що може бути досягнуто при 

виборі принципу дії машини й її робочих органів, що базується на даних 

фізико-механічних властивостей стрижнів, їх структури й 

гранулометричного складу. 

3.3 Обґрунтування раціонального процесу й принципу дії машини для 

тонкого здрібнювання стрижнів 

Виконаний аналіз технологічних приймань і конструкцій машин для 

здрібнювання качанів і стрижнів кукурудзи дозволив встановити, що для 

здрібнювання стрижнів раціональним є розробка двоступінчастого процесу, 

що включає грубе дріблення в зубчастих дробарках й наступне тонке 

подрібнення стрижнів до крупки з розміром часток I...5 мм. При цьому 

необхідною умовою ефективної реалізації процесу, поряд з досягненням 

необхідного гранулометричного складу подрібненої суміші, є його незначна 

енергоємність. Попереднє подрібнення стрижнів, здійснюване за рахунок 
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розламування з боку двоступінчастих зубчастих дисків, повинне 

підвищити ефективність наступного здрібнювання продукту за рахунок 

збільшення продуктивності машини, що реалізує другий єтап процесу, 

поліпшення умов захоплення часток живильним пристроєм і зниження 

питомої витрати енергії. Слід зазначити, що при існуючій технології 

здрібнювання зерно-стрижневої суміші з кукурудзи також використовується 

попереднє дріблення стрижнів у кормозбиральних машинах до часток 

розміром 3...4 см. Вибір конструкції робочих органів ломача повинен бути з 

урахуванням лінійних розмірів стрижнів, їх конфігурації й  міцності при 

різних видах деформацій, що дозволить при обґрунтованих  кінематичних і 

технологічних параметрах машини подрібнювати продукт із мінімальними 

енерговитратами. Необхідність такого вибору обумовлена тим, що існуючи 

конструкції машин для грубого дріблення є универсальними, тому що 

призначені для здрібнювання різних крупних і волокнистих матеріалів, що 

мають неоднакову структуру, геометричні розміри й міцнісні властивості, у 

зв'язку із чим показники технологічної ефективності таких машин 

змінюються в широких межах і не є оптимальними для окремих 

подрібнювальних продуктів. Для тонкого здрібнювання дріблених стрижнів 

(другий єтап процесу) доцільним є використання конструкції машини, у якій 

здрібнювання продукту здійснюється за рахунок неоднократного різання 

його з боку робочих органів при одночасному розтяганні й вигині в процесі 

транспортування в рабочий зоні. Такий вибір принципу дії подрібнювача 

обумовлений характерними рисами стрижнів які  мають значну міцність й 

володіють досить високою пружністю. Такому впливу матеріал зазнає в 

машинах, робочі органі яких являють собою конусні зубчасті диски. При 

цьому найважливішою умовою ефективного подрібнення конкретного 

продукту є обґрунтовано обрані геометричні параметри ріжучих елементів, їх 

розташування й конфігурація. У зв'язку із цим, при обраному принципі дії 

машини для тонкого здрібнювання стрижнів, необхідним є проведення 

теоретичних і експериментальних досліджень, спрямованих на 
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обґрунтування й вибір геометричних параметрів робочих органів 

подрібнювача. Слід враховувати, що раціональність пропонованого дво- 

східчастого процесу здрібнювання стрижнів кукурудзи повинна бути 

підтверджена експериментальними даними по сумарним энерговитратам і 

гранулометричному складу здрібненої суміші. 
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Розділ 4. Обгрунтування параметрів дискового подрібнювача 

4.1. Функціональна й параметрична схеми процесу здрібнювання 

Функціональна й параметрична схеми двоступінчастого процессу 

здрібнювання стрижнів кукурудзи в дисковій машині, складені відповідно до 

рекомендацій щодо технічної єксплуатації подрібнювача  та яку наведено на 

рис. 2.1. Попереднє дріблення стрижнів кукурудзи здійснюється при русі 

продукту в робочому зазорі δ, утвореному двома зубчастими 

двоступінчастими дисками із внутрішнім і зовнішнім діаметрами відповідно 

Dв Dн і шириною В. Диски мають Z зубів висотою h і шириною b, 

розташованих з радіальним і окружним кроком відповідно t r і t ψ. 

Зміна траєкторій, швидкостей, модулів рушійних сил і сил опору, що 

розвиваються в робочій зоні при вертикальнім гравітаційнім переміщенні 

стрижнів, що й забезпечують різну інтенсивність і тривалість їх обробки, 

досягається зміною кутових швидкостей обертання ωм і ωБ ,  повільно  і 

швидкообертальних дисків, а також величини подачі Qʹ продукту на вході, 

що визначає коефіцієнт заповнення робочої зони.  Крім впливу 

перерахованих керуючих параметрів, эфективнsсть дроблення стрижнів 

значною мірою залежить від побуджуючих факторів, що включають лінійні 

розміри вихідних стрижнів - діаметр D і довжину L, їх вологість W -, сортові 

особливості кукурудзи С, а також відносну вологість  повітря φ і його 

температуру t°С. У якості керованих вихідних параметрів були  прийняті 

довжина lк і діаметр dk дроблених стрижнів, коефіцієнти подрібнення  Кʹд  і 

Кʹʹд, обумовлені відношенням основних лінійних розмерів і поверхонь 

вихідних і дроблених часток, а також питома витрата енергії Nʹyд, 

обумовлений відношенням корисної  потужності Nдр на дроблення до 

продуктивності Q машини. Параметрами спостереження були обрані насипна 

щільність вихідних ρн 
ис, дріблених  ρн 

∆с  стрижнів і коефіцієнти щільності їх 

укладки  Кис , та Кдс. При реалізації другого єтапу процесу - здрібнювання 

стрижнів до крупки в дисковій машині - керуючими параметрами були: 
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діаметри рухливого D n,dn і нерухливого Dн, dн дисків; число зубів на них Z n  

Z н; крок радіального tг і окружного t φ  , розташування зубців; кут нахилу α 

рифлей відносно утворюючої конуса; кути вістря рифли η, і зрізу ηс ; величи- 

ны вхідного δвх і вихідного. δв зазорів; кути φn ,φн, характеризуючі конусність 

дисків і кутова  швидкість обертання ω рухомого диска. Побуджючими  

параметрами, що обурюють, були вибрані  φ, С, W, t0С а також вихідні 

фактори першого єтапу. Аналогічними були й  спостерігаємі параметри для 

дріблених  ρн 
∆с ,Кдс  здрібнених стрижнів (крупки) ρн

к ,Кк. Эффективність 

другого єтапу оцінювали  показниками середнього діаметра часток dч, 

коефіцієнтами здрібнювання Кʹн  і Кʹʹн і питомої витрати енергії Nʹʹуд, а 

загальну эффективність процесу узагальненими коефіцієнтами здрібнювання 

Кʹ і Кʹʹ і сумарною питомою витратою енергії ∑ Nyд. Велике число вхідних і 

побуджуючих  параметрів і складний характер впливу більшості з них на 

вихідні фактори створюють утруднення для комплексного опису 

досліджуваного процесу. 
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                Рис. 2.1 Функціональна й параметрична схеми здрібнювання 

 

У зв'язку із цим виникає необхідність емпіричного визначення основних 

показників для оптимізації його по параметрах гранулометричного складу 

здрібненої суміші й питомої витрати енергії. 

4.2. Вибір геометричних параметрів робочих органів  визначення 

продуктивності й потужності дискового подрібнювача 

При обґрунтуванні принципу дії й умов роботи дискового подрібнювача 

необхідно враховувати взаємний вплив багатьох конструктивних, 

кінематичних і навантажувальних параметрів з урахуванням фізико-

механічних властивостей оброблюваного матеріалу. У якості технічного 
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розв'язку, що задовольняє вимогам одержання здрібнених часток стрижнів 

кукурудзи з розмірами I...5 мм, що визначається умовами раціональної 

годівлітварин, робочими органами подрібнювача було обрано два усічено- 

ноконічних диска з рифленою поверхнею. Рифли отримані токарною 

нарізкою кільцевих східчастих канавок на кожному з дисків і фрезеруванням 

канавок на їхніх поверхнях під кутом α до утворюючої конусів. З розгляду 

розрахунково-графічної схеми (рис. 4.2 а) випливає, що робоча зона 

дискового подрібнювача характеризується δвх вхідним і вихідним δв зазорами 

у вигляді круглих кілець, співвідношення яких визначається конусністю 

рухливого й нерухомого  дисків, що залежить від кутів φn ,φн. Геометрична 

характеристика ріжучого елемента (рис. 4.26) визначається двограним кутом 

перетину рифли площиною, ортоганальної лінії нарізки рифлей на поверхні 

конуса. Кут вістря рифли прийнятий рівним  η, кут зрізу - ηс,, тоді кут спинки 

буде π /2- ηс , при площі зуба у верхній частині δ2
з. 

 

                                            

Рис.4.2. Геометричні параметри робочих органів дискового подрібнювача: а)- 

конусних дисків; б) рифлей. 
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При кругових кількостях зубців рухомого та нерухомого дисків Z nψ , Z нψ  

центральні кути кругового кроку для них були постійними й становили 

відповідно 2π/Znψ  і 2π/Zнψ. Тому, що Z nψ , Z нψ  прийняті постійними, 

геометричні розміри ріжучих елементів змінювалися при переході від 

вхідного до вихідного зазору.  Положення робочих єлементів дискового 

подрібнювача відповідало схемі “вістря протия вістря", при якій робоча зона 

машини, внаслідок  похилого розташування нарізних канавок під кутом α, до 

утворюючої конуса, являла собою "ножиці",  які забезпечують здрібнювання 

продукту із використанням деформації зрізу.  При вибраній конструкції й 

геометрії робочих органів дис- кового подрібнювача прийняте допущення, 

що зріз часток матеріалу при протистоянні-двох зубів відбувається з кожної 

сторони на величину не більш висоти зуба. У процесі зрізу на ділянці ріжучої 

крайки зуба виникають найбільші дотичні напруження, які далі за її межами 

зменшуються до нуля разом з нормальнимі. При теоретичному обґрунтуванні 

процесу здрібнювання дріблених стрижнів кукурудзи в робочій зоні 

дискового подрібнювача розглянуто випадкове укладання часток 

нерегулярної форми в середньому перетині площиною ХОY, ортоганальной 

осі обертання рухливого диска (рис. 4.3). Сукупність положень усіх 

початкових крапок-поверхонь контакту з зубчастими елементами можна 

розглядати як випадок- ное поле двох координат X і Z на горизонтальній 

площині. Окремий випадок такої ділянки  може бути поле ізотропної 

властивості, характеризуемє ідеальним укладанням кулястих часток 
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          Рис. 4.3. Принципова схема обробки часток стрижнів дисками. 

 

що в межах першого наближення відповідає реальним умовам обробки 

матеріалу в робочій зоні машини.  Експериментальне профілографірування 

частинок на вигнутій поверхні з тонколистового органічного скла з радіусом 

кривізни диска за середнім перетину rср=0,5(rп +rн )     показало статистичну 

однорідність розподілу точок контакту незалежно від напряику осей 

координат.  Як випливає з рис. 4.3.  елементарні дуги λn  ,λm    характеризують 

ділянки, що підлягають зрізу і пори.  Допускаючи, що зріз відбувається 

одночасно з обертовими і нерухомими зубчастими дисками, і відповідає 

середньої лінії междискових зазору з радіусом rср, правомірним стає 

проведення розрахунків зрізаних ділянок з урахуванням сумарної величини 

одночасно зрізаних ділянок з лінійним розміром 2𝐿𝑛𝑐𝑝
= 2𝜋 ∑ 𝜆𝑛𝑐𝑝

2𝜋
0  
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При товщині робочого диска Н величина актівной лінії обробки буде  

                                                 l с =Н/соs ( β +  α/2).     

В аналітичному вигляді характеристики випадкових вєлічін, за якими можна 

оцінити геометрію зрізаного рельєфу, можна визначити по їх середній 

кількості.  З урахуванням зроблених припущень, при середній кількості 

зрізаних ділянок рухомим і нерухомим дисками в інтервалі подвоєною дуги, 

що дорівнює - 2LСР =2(Lnср+ Lmср) отримаємо сумарну окружну величину 

одночасно зрізаних ділянок: 

2𝐿𝑐𝑝 = 2𝜋𝑟𝑐𝑝 = 2𝜋(∑ 𝜆𝑛𝑐𝑝
+ ∑ 𝜆𝑚𝑐𝑝

2𝜋
0

2𝜋
0                  (4.1) 

 

Окружне число рухомого Z nψ  і нерухомого Z mψ  дисків при окружному їх 

кроці відповідно tnψ, tmψ для одного концентричного ряду визначається 

виразами: 

𝑍П𝜓
=

2𝜋𝑟П

𝑡П𝜓

; 𝑍Н𝜓
=

2𝜋𝑟Н

𝑡Н𝜓

                                    (4.2) 

При однаковій кількості зубів на утворюють конічних., Поверхнях дисків 1п і 

1 н обшее їх кількість на рухомому і нерухомому дисках буде: 

𝑍П =
2𝜋𝑟П

𝑡П𝜓

𝑖П; 𝑍Н =
2𝜋𝑟Н

𝑡Н𝜓

𝑖Н                            (4.3) 

Тоді загальна кількість Мі зустрічних перетинів зубьея за один оборот валу 

подрібнювача, при прийнятому і = іп =ін, складе: 

𝑀1 = 𝑍П𝑍𝐻 = 4𝜋2𝑟П𝑟𝐻
𝑖2

𝑡П𝜓
𝑡𝐻𝜓

                          (4.4) 

а при швидкості   n об/хв рухомого диска число циклів М зустрічей зубів 

один з одним визначиться виразом: 

𝑀 = 4𝜋2𝑛𝑟П𝑟𝐻
𝑖2

𝑡П𝜓
𝑡𝐻𝜓

                                    (4.5) 

Аналіз виразу (2.5) показує, що для збільшення продуктивності машини і 

підвищення ступеня подрібнення продукту величина М повинна бути 

максимальною, що може бути  досягнуто збільшенням радіусів рухомого і 

нерухомого  дисків, кількісті  зубів і  на утворюючих  їх конічних 
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порерхностей, числа обертів рухомого диска, а також зменшенням окружного 

кроку зубів на дисках. На підставі попередніх експериментальних досліджень 

геометричних параметрів зубчастих дисків встановлено, що продуктивність 

подрібнювача значною мірою залежить також від розмірів рифлів. 

Визначено, що для досягнення розмірів частинок в межах 1...5 мм  слід 

забезпечити такі геометричні розміри рифлів обертального диска  (див.рис. 

4.2 б) висота і ширина яяких  5 і 7 мм, плоша рифлі у верхній частині = 4 мм2, 

соотетственно кут вістря рифлі і кут зрізу 45 ° і 20 ° відповідно.  Одним з 

визначальних параметрів, що роблять істотний вплив на ефективність 

процесу подрібнення, є кут нахилу нарізки рифлів щодо утворює конічної 

поверхні рухомого диска, який, поряд з ефективністю, надає також вплив на 

умови транспортування продукту я робочому зазорі дискового подрібнювача. 

Захват шматків подрібнених стрижнів в подрібнювачах  з конічними дисками 

визначається величиною приймального зазору δвх і величиною кута 

захоплення θ, від співвідношення яких, в свою чергу, залежить величина 

випускного зазору δв. У зв'язку з цим розглянуто схему навантаження частки 

в клиновидном робочому зазорі (рис. 4.4) і визначили  проекції діючих сил на 

вісь Y, який являє собою бісектрису кута захвату: 

∑ 𝑦 = 𝐺𝑐𝑜𝑠 (𝛽 +
𝜃

2
) + 𝑃𝑈 sin (𝛽 +

𝜃

2
) − 𝐹1𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
− 𝐹2𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
−

𝑁1𝑠𝑖𝑛
𝜃

2
− 𝑁2𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
+ 𝑁𝑃1

𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
+ 𝑁𝑃2

𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
= 0                         (4.6) 

де G  - сила тяжіння;   

  Pu - відцентрова сила;  

   Fl і F2 - сили тертя частинок об дискі; 

N1 ,N2 ,Nр1 і Nр2 – складові сили тиску рифлів рухомого диска і реакції рифлів 

нерухомого диска. 

У зв'язку з малими значеннями составляюшей G, Pu ними можна знехтувати.  

Тоді при N1=N2=N і  Nр1= Nр2= ND 

Отримаємо 

−𝑁𝑃𝜇𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
− 𝑁𝑃𝜇𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
− 𝑁𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
− 𝑁𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
+ 𝑁𝑃𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
+
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+𝑁𝑃𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
> 0                                                                                              (4.7) 

 

Рисунок 4.4 Розрахункова схема до вибору геометричних параметрів 

дискового подрібнювача де μ - коефіцієнт зовнішнього тертя продукту по 

сталі.  

 При виконанні умови (4.7) частки продукту захоплюються рифлями й 

рухатися вниз, а не виштовхуватися через вхідний зазор. 

Виходячи з даних геометрії рифлі ( рис. 4.2б) подрібнювача, передній кут 

вістря якої визначений η , запишемо: 

                                        Nр =Nоcosη;   N= Nо sin η                                  (4.8) 

Підставивши вираження (2.8) І (2.7 ), одержимо: 
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−𝜇𝑁0𝑐𝑜𝑠𝜂𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
− 𝑁0𝜇𝑐𝑜𝑠𝜂𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
− 𝑁0𝑠𝑖𝑛𝜂𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
−

−𝑁0𝑠𝑖𝑛𝜂𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛
𝜃

2
+ 𝑁0𝑐𝑜𝑠𝜂𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
+ 𝑁0𝑐𝑜𝑠𝜂𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
> 0                        

(4.9) 

Після преобразояаний перепишемо (4.9)  у вигляді: 

2𝑁0(−𝜇𝑐𝑜𝑠𝜂𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
− 𝑠𝑖𝑛𝜂𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
+ 𝑐𝑜𝑠𝜂𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
) > 0                   (4.10) 

або 

−𝜇 − 𝑡𝑔𝛼𝑡𝑔𝜂𝑡𝑔
𝜃

2
+ 𝑡𝑔𝛼 > 0                                   (4.11) 

Виразивши з ( 4 .11) кут α, запишемо остаточно: 

𝛼 > 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝜇

1−𝑡𝑔𝜂𝑡𝑔
𝜃

2

)                                    (4.12)   

Вираження (4.12) встановлює зв ʹ язок між геометричними параметрами 

дисків, з кутом нахилу α  рифлей щодо утворюючої конуса рухомого диска, 

кутом заострения рифлей η, кутом захвата θ, що є функцією вхідного δ вх і 

випускного δв зазорів машини й фрикційними властивостями оброблюваного 

матеріалу, що характерізуються  коефіциентом зовнішнього тертя μ і 

дозволяє обґрунтовано вибрати їх раціональну комбінацію. 

При прийнятих конструктивних розмірах конусних дисков ( рис. 4.2а): 

діаметрах dn =156 мм, dн =  8 мм, Dn=222 мм, DH =242 мм, висоті Н = 40 мм, 

числі зубьев рухомого  Zn і нерухомого Zн 44 і 54, кути конусності дискор 

становять φн =65,  φ n =45, а величини  вхідного δвх і вихідного δв зазорів  21 

мм і 10 мм.Тоді кут захвату часток буде θ =20, при якім умова приймання в 

робочу зону дріблених стрижнів з розмірами р межах 20...25 мм.  

Визначивши  результаті ппопередніх пошуків  коефіциент зовнішнього  тертя 

дріблених стрижнів μ∆=0,35, а також, враховуючи, що кут η прийнятий 

рарным 45о, по (4.12) розраховане, що α > 23°.  Таким чином, встановлена 

мінімальна величина кута нахилу α, рифлей р межах 20о, але остаточно його 

раціональне значення може бути визначене тільки після дослідження впливу 

α на эфективність процесу, характеризуему ступенем подрібнення й питомою 
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витратою енергії. 

         Складний процес одночасного транспортування й подрібнення  

стрижнів кукурудзи в робочій зоні машини  характеризуєтся пропускною 

здатністю шнєкового живильного пристрою й дисків  забезпечуючих  

одержання суміши  продуктів необхідного гранулометричного складу. 

Продуктивність  живильного шнека й дискового подрібнювача залежить  від 

кінематичних і геометричних параметрів, а також фізико-механічних 

властивостей матеріалу. Для шнекового живильного пристрою 

продуктивність Qш, до кг/г розраховується по вираженню: 

𝑄ш = 60𝜑
𝜋(𝐷ш

2 −𝑑в
2)

4
𝑡ш𝑛𝜌н

дс
К = 47𝜑(𝐷ш

2 − 𝑑ш
2 )𝑡ш𝑛𝜌н

дс
К,           (2.13) 

де φ - коефіцієнт заповнення шнека;  

    Dш - діаметр витка шнека, м;  

     dB - діаметр вала шнека, м; 

      t ш- крок шнека, м; 

     n  - число обертів, об/хв;  

      ρн
дс - насипна щільність дроблених стрижнів, кг/м3 ;  

К - коефіцієнт подачі. 

Розрахункова продуктивність Q, кг/год дисків визначена наступним 

вираженням: 

𝑄д = 3600𝜋(𝐷в
, 𝛿в𝑉𝑧𝐾1 +

𝐷к
,

𝑡к
𝑆к𝑉кК2)𝜌н

дс
К3              (2.14) 

де Dʹв - середній діаметр випускної щілини, м; 

δв - величина вихідного зазору подрібнювача, м; 

vz - осьова швидкість матеріалу в вихідному зазорі, м/с; 

Dʹк - середній діаметр по перетину випускної канавки, м; 

tк - крок канавок по окружності диска, м;  

Sк = 0,5 hк lк - площа трикутного перетину канавки, м2; 

v к - швидкість матеріалу в канавці нерухливого диска, м/с;  

Kз- коефіцієнт розпушення матеріалу на виході;  

K1 і К2 - коефіцієнти заповнення вихідногозазору й канавки. 
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Величини vz й vк  розраховували по вираженню: 

𝑉к =
𝜋𝐷рз

, 𝑛

60
cos (

𝜋

2
− 𝛼) 𝑠𝑖𝑛𝛼;  𝑉𝑧 = 𝑉к𝑐𝑜𝑠𝛽              (4.15) 

де Dʹрз - середній діаметр робочої зони, м; 

β  - кут між бісектрисою кута захвата й нормаллю до основи дисків. 

Підставивши (4.15) в (4.1 4 ), запишемо остаточно: 

𝑄д = 592𝐷рз𝑛𝜌н
дс

(𝐷в𝛿в𝑐𝑜𝑠𝛽𝐾1 +
𝐷к

𝑡к
𝑆к𝐾2) К3 cos (

𝜋

2
− 𝛼) 𝑠𝑖𝑛𝛼       (4.16) 

Отримані вираження (4.13, 4.16) дозволяють при прийнятих геометричних і 

кінематичних параметрах розрахувати продуктивність шнекового 

живильного пристрою й подрібнювальних дисків, або вибрати значення 

(деяких з них) для досягнення заданої продуктивності. 

        Для парно працюючих дисків з однаковим і протилежно спрямованим 

ухилом рифлей, з кутом α , створюється їхнє перетинання під кутом 2 α. 

Внаслідок похилу рифлей вони  отримують значні розпірні й дотичні зусилля 

при здрібнюванні матеріалу у робочій зоні машини. Стрижні, що 

подрібнюються, руйнуються в результаті комплексної деформації стиску, 

зрізу й частково розтягання й вигину. В основном, здрібнювання 

відбувається шляхом зрізу частиць ріжучими елементами зубів, 

розташованих на поверхнях обох дисків. 

Потрібна  потужність N для привода машини визначається сумою двох 

основних складових Nш - для шнєкового живильника і дискорого 

измельчителя  Nд. Витрата енергії для привода живильного пристрою 

шнекового типу визначали по формулі: 

𝑁ш = (𝑄д𝐿шКС + М𝜔3𝑅ш
,2𝜇д)10−3                          (4.17) 

де L ш - довжина шнека, м;  

 Кс - коефіцієнт опору руху матеріалу в рбочий зоні;  

 М- маса продукту, що перебуває в клиноподібному кільцевому зазорі 

робочої зони, кг; 

 ω - кутова швидкість обертання шнека, с-1, 

Rʹш - середній радіус обертання шнека, м;  
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μд - коефіцієнт зовнішнього тертя дріблених стрижнів про сталеву стінку 

циліндра; 

Q - продуктивність живильника, кг/с . 
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Розділ 5 Основи методологічного аналізу процесу подрібнення  

5.1.Параметри досліджень 

 

У якості об'єкта дослідження обрані стрижні кукурудзяних качанів вихідною 

вологістю W = 80,5 %, підданих обмолоту в комбайні. Відповідно до 

поставленої задачи пошукові параметрічні показники показані в таблийі 5.1 

Необхідність розробки конструкції установки для попереднього дріблення 

стрижнів визначена завданням одержати лінійні розміри дріблених стрижнів, 

що дозволяють забезпечити завантаження шнековим живильним пристроєм 

робочої зони дискової здрібнювальної машини, що забезпечує заключну 

стадію процесу. 

                                                                                                    Таблиця 5.1  

                            Параметрічні показники дослідження 

 

Спрямованість 

досліджень 

        

                    П а р а м е т р и  

пошукові постійнй змінні 

Хічмчний склад, 

харчова вартість 

 

- 

Вологість 

8± 0,5% 

 

- 

Гранулометричний  

склад 

Довжина, діаметр, 

щільність 

 

- 

 

- 

Міцнісні властивості Межа міцністі на 

зріз, стискування 

Розмір 

зразків 

Вологість 

8…20%, крок 

варіювання 2% 

 

Визначення 

раціональних значень 

параметрів дискового 

подрібнювача 

Середня довжина 

подрібнених 

стрижнів та 

витрати енергії 

Вологість 

14± 0,5% 

Зазор між 

дисками 5…25 

мм, кутова 

швидкість 

10…50 с-1 
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Визначення 

гранулометричного 

складу подрібнених 

стрижнів 

Довжина, діаметр, 

щільність 

Вологість 

8± 0,5% 

 

- 

Встановлення 

раціональних значень 

параметрів процесу 

дріблення стрижнів в  

машині 

Середньозважений 

розмір часток, 

витрати 

енергії,пропускна 

здатність машини 

 

- 

Вологість 

8…20%, 

випускний 

зазор 0,2…8,0 

мм, похил 

ріфлей 20…70о, 

число обертів 

500…1000 об/хв 

Визначення 

гранулометричного 

складу подрібнених 

стрижнів 

Діаметр крупки, 

насипна щільність 

 

- 

 

- 

 

 

Фрікційні властивості 

подрібнених стрижнів і 

крупки 

Кути 

натурального 

укосу та 

зовнішнього тертя 

 

- 

 

Вологість 

8± 0,5% 

Коефіціенти 

зовнішнього та 

внутрішнього 

тертя 

 

- 

Тиск на шар 

продукту 

0,5…6,0 кПа 

Деформативні 

властивості крупки 

Модуль пружності 

та бічного тиску 

Тривалість 5 

хв. 

Вологість 

8±0,5%, 

гідростатичний 

тиск Н= 

2600…2900 мм 

рт. ст. 
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Аеромеханічні 

властивості крупки 

Швидкість вітання  

- 

Вологість 

8…20%, 

Коефіціент относу 

фракцій 

Вологість 

8± 0,5% 

Швидкість 

повітря 0,5…6,5 

м/с 

 

 При вирішенні завдання передбачається досягнення ступеня лінійного 

здрібнювання в межах 3...5, виходячи з максимальної довжини 

використовуваних стрижнів 150...180 мм. У результаті дріблення вихідної 

сировини осередненні лінійні розміри часток повинні характеризуватися 

величиною в межах 45 - 15 мм.  

 

5.2 Конструктивні особливості дискового обладнання 

На рисунку  5.1 наведена конструктивно-кінематична схема ломача. 

Конструкція включала наступні складальні одиниці: станину, подрібнюючий 

пристрій, механізм регулювання робочого зазору й приводно-передатний 

пристрій. Дробарний пристрій складаеться із двох обертаючих  назустріч 

один одному зубчасто-дискових роторів, кожний з яких був складений з 

набору, що чергуються більшого I і меншего 2 по діаметру дисків, 

закріплених на паралельно розташованих валах 3. Шахове розташування 

дисків двох роторів забезпечує  створення зони захвата східчастої форми, яка 

дозволяла при горизонтальній орієнтації стрижнів кукурудзи здійснювати їх 

одночасне здрібнювання на частини. Привод у зустрічне обертання роторів 

був виконаний від индивідуального електродвигуна 4 через клинопапасову  й 

прямозубу передачу 5 з передатним відношенням и = 2. Швидкообертальний 

ротор установлено у рухливих корпусах підшипників 6, а повільно- 

обертовий у нерухливих 7. Для регулювання величини міждискового зазору 

опорні стійки 8 при повороті їх щодо нерухливих осей одночасно 

перемішалися через пальці 9 двома повідковими тягами 10, з'єднаними з 

поперечною планкою II загальним механізмом керування. 
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             Рис.5.1 Конструктивно-кінематична схема ломача стрижнів  

 

Механізм регулювання зазору включав тяговий різьбовий повідець 12, 

жорстко закріплений на поперечній планці І,  регулювальною гайкою 13 і 

фасонної втулки 14 була установлена пружина 15, осьовий стиск якої 

забезпечує  перебільшення междискового зусилля в процесі роботи машини 

під постійним навантаженням. Фасонна втулка 14 входила резьбовим  

з'єднанням в  склянку 16 і має перемішати шайбу 17 в осьовому напряму для 

регулювання  зусилля затягування пружини 15 відносно гайки 13. До 

кінцевої частині циліндричного, стакана 1 жорстко закріплювався палець 18 з 

поводковим різбовим винтом 19, з'єднаним з штурвалом 20. Регулювання 

режиму дріблення стрижнів досягалося в широких межах, міждискового 

зазору при  обертанні штурвала 20 і переміщення рухомого ротора. Для 

усунення самообертання  штуррала 20 в процесі дріблення стрижнів при 

вибрації верстата застосовувався контрогаечний штурвал 21. 
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У випадку влучення в робочу зону машини міцного інородного тіла було 

передбачено збільшення міждискового зазору,  яке здійснювалося за рахунок 

додаткового стиску пружини 15 свободного переміщення резьбового поводка 

12 у втулке 14. При цьому поперечна планка II через тяги 10 забезпечує 

поворот обох, корпусів рухливих підшипников, що приводило до 

рівномірного збільшення міждискового зазору. Після пропуску стороннього 

прекмета пружина 15 забезпечувала возврат системи в робоче положення. 

Для грубого регулювання величини міждискового зазору й паралельності 

установки їх осей повідкові тяги 10 були виконані  розрізними й мали праве й 

ліве різьблення. Обертанням втулки 22 представлялося можливим 

забезпечувати достатню точність установки необхідного вихідного 

міждискового зазору. Усунення самовідгвинчування втулки 22 досягалося 

контрогайкою  23. Дисковий подрібнювач безперервної дії, конструктивно-

кінематична схема якого приредена на мал. 5.2, призначений для одержання 

здріблених стрижнів крупки заданого гранулометричного  складу й 

складається із прийомного патрубка I із шарнірною заслінкою 2 для 

регулювання подачі продукту й корпуса 3, внутри якого в підшипникових 

вузлах 4 і. 5 встановлен обертовий-порожній вал 6. На валу закріплений 

шнек, що подає, 7 і  обертовий конічний зубчастий диск 8, що має 

можливість переміщення, поладаючи опір компенсаційної пружини 9 при 

влученні в робочу зону машини  інорідного-твердого тіла. Для запобігання 

переміщення шнека й диска нагору передбачена фіксація гайкою 10. Робоча 

зона, утворена внутрішнім рухливим диском 8 і зовнішнім конічним 

зубчастим нерухливим диском II, за рахунок особистої їх конусності мала 

більший вхідний кільцевий зазор, чому вихідний. Величини зазорів 

змінювалися шляхом переміщення нерухливого диска по висоті корпуса 

гвинтовими механізмами 12. Регулювання зусилля стиску пружини 9 

здійснювався штоком 13, що має на верхньому кінці різьблення, а на 

нижньому - палець 14, жорстко пов'язаний з тарілкою 15, на яку опирається 

пружина. При обертанні гайки 16 здійснюється стиск пружини й тим самим 
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збільшення зусилля, яке повинен подолати диск при переміщенні. 

Здрібнений продукт усувається з машини крізь патрубок 17 за допомогою 

крильчатки 18, жорстко закріпленої на валу 16. 

 

          

     Рис 5.2 Конструктивно кінематична схема дискового подрібнювача 

I - приймальний патрубок;  2 - заслінка;  3 - корпус;  4, 5 - підшипникові 

вузли;  б - порожнистий вал;  7 - шнек;  8 - рухомий зубчастий диск;  9 - 

пружіна-;  10, -16 - гайки;  II - нерухомий зубчастий диск;  12 - гвинтовий 

механізм;13 - шток;  14 - палець;  15 - тарілка;  17 - випускний патрубок;  18 - 

крильчатка;  19 - електродвигун;  20 - клінопасова передача. 

 

Привод машини здійснювався від електродвигуна  потужністю 4,5 кВт із 

числом обертів 1000 об/хв через клінопасову передачу 20. У конструкції 

подрібнювача застосовані робочі органі зі складною профільною геометрією 

їх поверхні, що здійснюють подрібнення продукту за рахунок сил стиску, 

розтягання й зрізу , що забезпечувало одержання крупки правильної форми й 

заданого гранулометрического складу. Поверхні дисків мають похилі 
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канавки трикутної форми шириною 10...14 мм і глибиною 4...6 мм, при цьому 

канавки ротора й статора перетинаються під певним кутом. На відміну від 

існуючих  конструкцій, ширина, і глибина канавок обрана відповідно 12 мм і 

5 мм на підставі результатів пошукових досвідів.   Враховуючи,  що одним  з 

визначальних, геометричних параметрів дисків, що суттєво впливають на 

умови руху продукту в робочій зоні подрібнювача й ефективність процесу, є 

кут нахилу ріфлей на дисках, для експериментального встановлення 

раціонального значення  виготовлено три типорозміри дисків з значенням α 

відповідно 20, 45° і 70°. При цьому канавки виконані  таким чином, що 

ріжучі крайки ріфлей на роторі й статорі спрямовані назустріч один одному. 

У розробленому подрібнювачі по концентричних окружностях дисків 

виконані проточні канавки однакової ширини, а висота їх обрано в 

співвідношенні 1:2 для того, щоб виступи на, рухливому диску заходили  у 

западини, утворені проточками нерухливого диска, у результаті,чого при 

зміні робочого зазору по висоті дисків зменшується, величина прохідного 

перетину канавок.  

Принцип дії машини полягає в розламуванні шматків продукту в 

робочій.зоні, утвореної,  поверхнями рухливого й нерухливого дисків. При 

цьому інтенсивність здрібнювання збільшується  в міру просування 

матеріалу зверху вниз у зменшуваному робочому зазорі. При проведенні 

експериментальних досліджень зразок стрижнів масою 5 кг доводили до 

необхідної вологості. Із цією метою стрижні поміщували в герметично 

закриту ємність змішувача  з подачею води  через порожній вал і вбудований 

розпилювач. 

Розрахунки необхідного зволоження кількості води произродили 

за формулою: 

𝑚в = 𝛼п𝑚𝑐
𝑊𝐾−𝑊𝐻

100−𝑊𝐾
,                                          (5.1) 

де mс - маса стрижнів;  

Wн і Wk - початкова й кінцева вологість;  
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αп - поправочний коефіцієнт, що враховує вплив відносної вологості повітря 

й втрати вологи при перемішуванні. 

 Додавання до стрижнів заздалегідь розрахованої кількісті води  під час 

працюючого змішувача забезпечує її рівномірне розподілення. 

 Підготовлені стрижні піддавали здрібнюванню в дисковому подрібнювачі із 

встановленими геометричними й кінематичними параметрами. Відбір проб 

для проведення вимірів і ситового аналізу здійснювали при виході машин на 

встановлений режим. Для оцінки ефективності процесу здрібнювання, за 

рекомендаціями робіт , використовували показники: 

𝐾′ =
𝑎′𝐻

𝑎′𝐾
; 𝐾" =

𝑆𝐾

𝑆𝐻
 

де а ʹ н і а ʹк - середні визначальні розміри часток до й послу здрібнювання; Sн і 

S k - сумарна поверхня часток продукту до й послу здрібнювання. 

Стосовно до стрижнів кукурудзи циліндричної форми при здрібнюванні їх у 

ломаче показник Кʹ запишеться у вигляді: 

𝐾′д =
𝐿СВ

𝑙𝐾СВ

, 

де Lсв- середньозважена довжина вихідних стрижнів кукурудзи;  

l ксв- середньозважена довжина дріблених стрижнів. 

Для визначення К" уведемо показник, що характеризує кількість знову 

утворених часток у результаті здрібнювання 

𝑛 =
𝑉′𝐻

𝑉′𝐾
=

𝐷𝐶𝐵
2 𝐿𝐶𝐵

𝑑𝐾𝐶𝐵
2 𝑙𝐾𝐶𝐵

                                  (5.3) 

где Vʹн  і Vʹк - середній обсяг вихідних і дріблених стрижнів із середовищ 

незваженими діаметрами Dcв і dксв ,тоді показник К " при дрібленні стрижнів 

запишеться у вигляді: 

𝐾"д =
𝑛𝑆′𝐾1

𝑆𝐻
=

𝐷𝐶𝐵𝐿𝐶𝐵(𝑙𝐾𝐶𝐵
+0.5𝑑𝐾𝐶𝐵

)

𝑑𝐾𝐶𝐵
𝑙𝐾𝐶𝐵

(𝐿𝐶𝐵+0.5𝐷𝐶𝐵
                  (5.4) 

де Sʹ Kl  середня площа поверхні дрібленого стрижня. 

При здрібнюванні дроблених стрижнів у дисковому подрібнювачі до крупок 

заданого гранулометричного складу для оцінки єфетивності процесу 
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використовували показники, отримані аналогічно Кд і K'i, які мали вигляд: 

𝐾′𝐻 =
𝑙𝐾𝐶𝐵

𝑑чсв
;   𝐾"𝐻 =

1.5𝑑КСВ
𝑙𝐾𝐶𝐵

𝑑чсв(𝑙𝐾𝐶𝐵
+0.5𝑑𝐾𝐶𝐵

)
                      (5.5) 

де dчсв – середній діаметр крупки  

 

5.3. Методика для оцінки физико-механічних властивостей стрижнів і 

крупки. 

При визначенні гранулометричних характеристик вихідних і дріблених у 

лабораторному ломаче стрижнів кукурудзи, виконували вимір їх довжин L до 

и діаметрв D , dk . У звʹ язку з тим, що стрижень має форму усіченого конуса, 

його діаметр визначали як середньоарифметичне значення 

𝑑 = 0.5(𝑑𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑚𝑖𝑛), 

де dmаx і dmin - діаметри стрижня на його кінцях. 

Випадкові величини  розмів Xі ранжировали в класи. Щоб у варіаційному 

ряду не зникли особливості явлення, величину класу встановлювали, 

використовуючи : 

𝐶 =
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛

1+3.2 𝑙𝑔𝑁
                                         (5.6) 

Дані вимірів відносили в ряд розподілу по класах  крупности. Розміри  

часток, входячих у клас, ухвалювали рівними його позначенню, а саме їх 

середнім значенням Xi. Частоти класів, зразків позначимо n і, а частковість 

класу Pі визначали по: 

𝑃𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
; ∑ 𝑃𝑖 = 1

..

𝑖=1

 

Кількість класів розрахуємо: 

𝐾 =
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝐶
+ 1.                                           (5.7) 

Для оцінки гранулометричного складу здрібненого продукта зі стрижнів 

застосовували ситову класифікацію. Сита підбирали так, щоб їх модуль, 

обумовлений відношенням розміру а1  до сторони квадратного отвору 

попереднього сита до розміру аі+1 сторони наступного, був рівний √2 . При 
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цьому використовували сита наступних номерів: 70, 50, 41, 25, 16, 10, 063, 

04, 0315, 020,016, 01. Після просівання (залишки на ситах) зважували на 

лабораторних вагах. 

Середній розмір часток продукту кожного класу крупності  приймали рівним: 

𝑑′чі = 0,5(𝑎𝑖 + 𝑎𝑖+1),                                      (5.8) 

Середньозважений розмір часток продукту визначемо: 

𝑑чсв = ∑ 𝑑чі𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1 ,                                            (5.9) 

Де Рі  = mі/m, частковість і -того класу крупності продукту масою mі у всім 

просіяному зразку масою m . 

Припускаючи, що обсяг сукупності в граничному випадку безкінцевий, а 

величина класів необмежено убуває, ряди розмірів часток досліджуваних 

продуктів зображували графічно у вигляді кривих розподілу випадкової 

величини, являющих собою деяку модель досліджуваної генеральної 

сукупності, побудованої за допомогою часткової сукупності, тому що при  N 

=30...40 на практиці вибіркова [  19 ].  

Після групування генеральну дисперсію прийнято заміняти по класах 

обчислюючи статистики розподілу, що характеризують положення кривій 

розподілу: середнє значення розміру часток (зразків) у ряді: 

 

𝑥′𝑖 =
∑ 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑖=1

𝑁
= ∑ 𝑥𝑖𝑃𝑖;𝑛

𝑖=1                               (5.10) 

Медіану з чотним числом класів n=2m 

𝑀𝑒 = 0.5(𝑥𝑚 + 𝑥𝑚+1);                                   (5.11) 

Медіану з нечотним числом класів n=2m-1 

     𝑀𝑒 = 𝑥𝑚;                                                         (5.12) 

Моду Мо рівну значенню класу з більшим ваіріюванням 

R =хmax  - хmin                                                   (5.13) 

Дисперсію: 

𝑆2 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥)2𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑃𝑖−0.01𝑛
𝑖=1

,                                           (5.14) 

Середньо квадратичне відхилення: 
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𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑥)2𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑃𝑖−0.01𝑛
𝑖=1

                                           (5.15) 

Коефіціент варіації: 

     𝑉 =
𝑆

𝑥
100%                                                    (5.16) 

Допускаючи, що в  обраних класах,  постійною є частка різних розмірів, 

дисперсний склад  аналізованих продуктів представляли у виляді 

гистограмм, полігонів, кумулятивних кривих повних залишків на ситах і 

кумулятивних кривих  середніх арифметичних розмірів (криві Анри) 

побудови таких кривих є графічне підсумовування площ, відповідних до 

відсотків виходу часток кожного класу крупності із середньозваженим 

розміром хсв = ∑хіРі/∑Рі. При цьому, чому крутіше кумулятивна крива, тім 

однорідніше частки суміші  тім рівномірніший розподіл розмірів продукту; 

опуклий характер кривої характеризує перевагу дрібних часток, а погнутий - 

великих. Відповідно до закону більших чисел знайдене середньо 

аріфметичне значення ухвалювали за математичне очікування, а дисперсію 

емпіричного варіаційного ряду – за дисперсію теоретичного закону. Закон з 

даними параметрами є тім законом, який виражає розподіл  ознаки в 

генеральній сукупності. У випадку нормального розподілу, якому найбільше  

часто підкоряються продукти здрібнювання, рівняння кривій записується у 

вигляді: 

𝑃𝑖 =
1

𝑆√2𝜋
𝑒−

(𝑥𝑖−𝑥)2

2𝑆2                                     (5.17) 

Для побудови нормального розподілення теоретичні частоти : 

     𝑓(𝑡) =
Δ𝐶

𝑆

1

√2𝜋
𝑒−

𝑡2

2 ,                                          (5.18) 

де  t- нормальне відхилення; 

∆ С -інтервал класу. 

 

Визначивши теоретичні частоти по вираженню (3.18), побудовано графічні 

залежності, які порівнювали з емпіричними розподілами. Наближену оцінку 
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відповідності емпіричного розподілення нормальному закону проводили по 

ступеню укосу: 

     𝛼 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥)3𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑆3
                                              (5.19) 

та ступеню крутості: 

     𝐸 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥)4𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑆4
− 3                                      (5.20) 

При розрахованих значеннях α E≤ 2...3 уважали, що з достатнім ступенем 

наближення даний розподіл підкоряється нормальному закону. Для 

визначення насипної щільності ρн вихідних і дріблених стрижнів кукурудзи 

розраховували за вираженням: 

      𝜌𝐻 =
𝐺

𝑉
                                                  (5.21) 

При встановленні руйнуючого зусилля стиску зразка, стиск яких 

забезпечувався штурвально-гвинтовим пристроєм  з використанням пружин з 

більшою твердістю у порівнянні із пружинами в дослідженнях деформацій 

зрізу зразків. При відомім значенні масштабного коефіцієнта Н/мм твердості 

пружини, зусилля зрізу розраховували  вираженням: 

      𝜏ср = 𝜇𝑙                                                 (5.22) 

де  l - величина осідання пружини після досягнення зрізу зразка 

Для відомої величини площі поперечного переріза S=bh частини, що 

зрізується,  граничну напругу зрізу σ зр, Н/м2  визначимо: 

      𝜎ср =
𝜇𝑙

𝑏ℎ
10−6                                        (5.23) 

Для визначення руйнуючих зусиль і напруг при деформації стиску зразки 

підготовляли зі стрижнів розміром довжини l  > 3d для усунення впливу на 

результати руйнування модуля Юнга й коефіцієнта Пуассона. 

Для  плоши поперечного переріза зразка Sп= πd2 /4   межа міцності при стиску 

σ сж, Н/м розраховували за вираженням: 

      𝜎сж = 1.27 ∙ 10−6 𝜇𝑙

𝑑
2                             (5.24) 

Фрикційні властивості продуктів дріблення й здрібнювання стрижней 

кукурудзи, характеризуемі  кутами природнього укосу, зовнішнього тертя , 
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коефіцієнтами внутрішнього  і зовнішнього  тертя, необхідно враховувати у 

розрахунках кормопереробних машин при визначенні транспортуючої 

здатності й витрат енергії на процес, встановлення величин опорів і зусиль 

для періміщення й обробки продукту, вибору кутів нахилу стінок і днищ 

ємнісних і транспортуючих пристроїв, виборі конструкційних матеріалів.  
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Розділ 6. Устаткування вля визначення фізіко-механічних показників 

сировини. 

6.1. Визначення кутів похилу  сировини  

Для визначення кута природнього укосу методом обвалення 

використовується емність  з оргскла (рис.6.1), розділений на два відсіку 

засувкою 2, переміщуваної у направляючих 3. Досліджуваний матеріал 4 

засипається у першийй відсік і потім піднімають задвижку, при цьому 

продукт пересипався в другий відсік і розташовувався під кутом природнього 

укосу α, величину якого вимірюють транспортиром 5, встановленим на 

фронтальній стінці емністі.  

Кут  зовнішнього тертя, який є визначальним  при  виборі куту нахилу 

самопливних труб для транспортировки продуктів, встановлюють на приладі 

(рис. 6.2 ), з набором скатних площин I, що опираються на палець 2, жорстко 

звяʹзаний із червʹячным колесом червʹячної пари 3, приводимої в обертання 

рукояткою 4 і закріпленим на площині транспортиром 5 з підвісом 6. 

Матеріал  на площині розташовують під кутом φ=0, рівномірним  тонким 

шаром. Обертанням рукоятки змінюють кут нахилу до початку руху 

продукту й по відхиленню оцінки транспортира 90° від вертикального 

підвісу визначали кут φ1, який продовжують збільшувати  до моменту 

повного сходу матеріалу із площини при куті φ2 . Шуканий кут визначають 

як середньоарифметичне значення куті φ2 та φ1. 

Для визначення коефіцієнта зовнішнього тертя μ та внутрішнього  тертя 

використовують прилад , конструкційна  й принципова схема якого показані 

на рис. 6.3. 
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Рис.6.1 Схема установки визначення кута природнього укосу: 

1-емність; 2- засувка; 3-спрямовуюча; 4- сировина; 5- транспортир. 

 

 

Рис. 6.2 Схема приладу для визначення кута зовнішнього тертя: 1-похила 

площина; 2- палець; 3- черв’ячна пара; 4- продукт; 5- транспортир. 

 

Досліджуваний матеріал поміщають насипом у корпус I, утворюючи таким 

чином одну з тертьових поверхонь. Другу поверхню представляла, нижня 

частина пересувного візка 2, на яку крепилася листова сталь 3 ( при 

визначенні μ ) або накліюваються кілька шарів аналізованого матеріалу ( 

при,визначенні f).  Привод візка здійснюється від електродвигуна 
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потужністю 60 Вт і n =280 об/хв через черв'ячний редуктор 5 і ланцюгову 

передачу 6. На одному валу з ведучою зірочкою розташовується барабан 7, 

на який намотується приводний трос 8, св'язаний з тензобалочкой 9, 

закріпленої верхним кінцем на корпусі візка. Виміру производять при 

постійних значеннях швидкості перемещения візка, площі тертьових 

порерхностей Sтр=0,01 м2 і нормальному нагружении візка (тиск рм = Рм / Sтр  

) а коефіцієнти тертя визначають по загальноприйнятій залежності  Кулона 

𝑓, 𝜇 =
𝐹тр

𝐹пт
                                                (6.1) 

де Fтр - сила тертя, рівна зусиллю натягу приводного троса 

Fпт , вимірюваному за допомогою тензометричного перетворювача по 

тарованому мілівольтметру 10. 

Тарировка приладу відбувається шляхом навантаження важелями (рис. 6.4). 

З фізичної точки зору крупка зі стрижнів кукурудзи, як сипучий матеріал, - 

це дисперсна дрофазна система, що складається із трердого тіла й газу, яка 

існує при певному співвідношенні фаз. Структурні параметри трердої фази 

при відносно невеликих тисках можна повністю описати трьома 

параметрами: щільністю ρ , модулем Юнга Е и коефіцієнтом Пуассона μ, . 
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Рис. 6.3 Конструктивна  (а) та принцпова електрична (б) схеми приладу для 

визначення коефіціенту зовншнього та внутрішнього тертя: 1- корпус; 2- 

вызок; 3-пластина; 4-електородвигун; 5- редуктор; 6- передача; 7- барабан; 8-

трос; 9- тензобалка; 10- мультівольтметр; 11- компенсуюча балка; 12- 

тензопідсилювач; 13- випрямляч; 14- стабілізатор. 

                         

Рис. 6.4 Графік для визначення зусилля натяжіння Fтр  приводного тросу 

 

 Для дослідження механічних характеристик сипучих матеріалів 

рекомендуються прилади трьовісного стиску, у яких поперечна деформація 

зразка матеріалу циліндричної форми здійснюється під дією гідростатичного. 

тиску, а поздовжня - під дією, що переміщаються пуансоном преса. Істотним 

недоліком таких приладів є те, що тертя в парі, що сполучається, 

навантажувального штока і втулки приводить до погрішності результатів 
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вимірів, яка збільшується з зменшенням тиску на досліджуваний матеріал. 

У зв'язку із цим для дослідження структурно-механічних характеристик 

крупки зі стрижнів кукурудзи використовується прилад (рис. 6.5). Прилад 

(рис. 6.5) складається з корпуса I, перфорованого циліндра 3, еластичної 

оболонки 4,- прилягаючої до внутрішньої поверхні циліндра, сітчастої 

торцевої стінки 5, пружної мембрани 6, кільця 7, затиснутого між циліндром 

3 і кришкою корпуса 8. Гідростатична камера 2, утворена внутрішньою 

поверхнею корпуса I і зовнішньою поверхнею циліндра 3, з'єднана 

триходовим краном  9 з напірною трубкою 10, що створює гідростатичний 

тиск, региструємий U -образним манометром II, який приєднаний до вакуум-

насоса. Порожнина 12 усередині кільца 7 з'єднано з вимірювальною 

капілярною трубкою 14. Для усунення течі в іспитову камеру приладу і її 

поділу з порожниною 12 по торцях циліндра 3 і кільця 7 встановлені 

прокладки 13. 

При підготовці приладу до роботи камеру 2 заповнювали водою. 

Тому що при цьому еластична оболонка трохи деформується, для додання їй 

циліндричної форми частково откачують рідину з камери вакуум-насосом 

через U -образний манометр при відкритому трьоходовому крані. 
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Рис. 6.5 Схема приладу для визначення деформативних характеристик 

сипких матеріалів. 

 

Після придбання оболонкою циліндричної форми, коли вона облягала 

внутрішню поверхню перфорованого циліндра, фіксують показання Н, 

манометра , попередньо  встановивши кран 9 у положення, при якім камера 2 

не зв'язана  із трубкою 10. Потім забирають  сітчасту стінку 5, навантажують 

за допомогою вагів мембрану й проводять  її тарировку, визначаючи 

положення рівня рідини в трубці 14 від тиску і її переміщення, вимірюваному 

індикатором годинного типу. При проведенні досліджень внутрішню 

порожнину перфорованого циліндра із прилягаючою оболонкою заповнюють 

матеріалом, вустановлюють стінку 5, заливають в трубку 10 воду до 

досягнення  рівня Hi і заміряють початковий рівень води  трубці 14. Потім 

краном 9 з'єднують трубку 10 з камерою 2, при цьому еластична оболонка 

разом з матеріалом, що перебуває в ній, деформується під дією 

гідростатичного тиску стовпа рідини в трубке 10. Тиск Р, що діє на 
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досліджуваний сипучий продукт, складається з початкового тиску Рн, 

обмірюваного манометром, і тиску Рі  стовпа рідини висотою Ні. 

        У результаті об'ємної деформації сипучого матеріалу виникає падіння 

висоти стовпа рідини в трубці 10 до рівня Ні, який фіксували через час і 

одночасно фіксували рівень рідини h2 у трубці 14. По зміні висот  h2-h1і Ні-Н2 

роблять висновок про величину об'ємної деформації.  

6.2. Визначення змін часток внаслідок деформацій  

Зменшення обсягу зразка в процесі деформації в і-ом опиті визначали по 

вираженню: 

     Δ𝑉1𝑖 =
𝜋𝑑1

2

4
(𝐻1𝑖 − 𝐻2𝑖),                                     (6.2) 

де dі –внутрішній діаметр трубки 10 

Додання обсягу сипкого матеріалу внаслідок бічної деформації буде: 

     Δ𝑉2𝑖 =
𝜋𝑑2

2

4
(ℎ2𝑖 − ℎ1𝑖),                                     (6.3)  

де d i - внутрішній діаметр трубки 14. 

Загальна зміна обсягу сипучого матеріалу в результаті деформації можна 

визначити: 

     Δ𝑉𝑖 = Δ𝑉1𝑖 − Δ𝑉2𝑖 =
𝜋

4
(𝑑1

2Δ𝐻𝑖 − 𝑑2
2Δℎ𝑖)        (6.4) 

Внаслідок осесиметричного навантаження, деформації по осях X і Y будуть 

однаковими при напрямку осі Z, що збігається з віссю циліндра, тобто: 

휀𝑥𝑖
= 휀𝑦𝑖

= 1 −
𝐷𝑖

𝐷0
,                                           (6.5) 

де 

Do - початковий діаметр досліджуваного зразка матеріалу;  

Dі - діаметр досліджуваного зразка через час ∆t . 

Величину Dі  можна визначити як: 

     𝐷𝑖 = √
4

𝜋𝑙𝑖
(𝑉𝑜 − Δ𝑉𝑖),                                        (6.6) 

де 

l1 - висота зразка матеріалу після деформації. 

Деформація по осі Z становитиме: 
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     휀𝑧𝑖
= 1 −

𝑙𝑜

𝑙𝑖
                                                       (6.7) 

де 

lо- початкова висота зразка сипучого матеріалу. 

За відомим значенням напруг по осях X і Y, у сипучому матеріалі від тиску  

Р2і  стовпа рідини висотою Н2і й початкового тиску  Рн, а також напруг по осі 

Z, знайденим по тариророчному графіку в залежності  від висоти стовпа 

рідини у трубці 14, визначаеться ли коефіцієнт  бічного тиску ξ. 

𝜉𝑖 =
𝜎𝑧𝑖

𝜎𝑥𝑖
=

𝜎𝑧𝑖

𝜎𝑦𝑖
,                                                   (6.8) 

де σ zі –нормальна напруга вздовж подовжньої осі; 

     σхі = σуі =Р2і+ Рн –нормальна напруга вздовж осів Х иа Y 

Визначивши εх ,εу, σх , σу, можна визначити коефіцієнт Пуасона: 

𝜇𝑖 =
𝜀𝑥𝑖𝜎𝑧𝑖−𝜀𝑧𝑖𝜎𝑥𝑖

(2𝜀𝑥𝑖+𝜀𝑦𝑖)𝜎𝑥𝑖−𝜎𝑧𝑖𝜀𝑧𝑖
                                      (6.9) 

Тоді модуль пружності буде:  

     𝐸𝑖 =
(1−2𝜇𝑖)(𝜎𝑥𝑖+𝜎𝑦𝑖+𝜎𝑧𝑖)𝑉𝑜

Δ𝑉𝑖
,                              (6.10) 

де Vо - початковий обсяг досліджуваного сипучого матеріалу. 

Виконав m порторювань дослідів, розраховують середні значення 

досліджуваних параметрів. 

6.3. Характеристика аєродинамічних властивостей 

Швидкість витання часток є важливою  характеристикою при розрахунках 

пнермотранспорта, який може бути застосований у технологічному процесі 

виробництва кормів з використанням крупки зі стрижнів кукурудзи. Для 

визначення швидкості вільного або природнього витання часток крупки зі 

стрижнів кукурудзи  наважку досліджуваного матеріалу (вільне витання) або 

навішення часток (стиснуте витання)  розташовують на сітку зйомної 

склянки та засувкою регулюють швидкість повітряного потоку доти, поки 

частки матеріала не виявляється у взваженому стані, якому відповідає 

шукана швидкість V S   обумовлена статичним тиском, обмірюваному 

мікроманометром  у колекторі.  Для полідисперсного матеріалу, тобто суміші 
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різних за розміром  часток крупки, швидкість витания визначали продувкою 

наважки матеріалу повітряним потоком за певний інтервал часу. Із цією 

метою виділену із середнього зразка наважку поміщають в склянку 

установки й здійснювали продувку при певних швидкостях повітря, з 

вимірюванням через рівні інтервали, протягом I хв, після чого залишок 

крупки в склянці зважували на вагах. За  різницею мас продукту в збірнику й 

залишку в склянці розраховували відсоток віднесення крупки певних 

розмірів при відповідних швидкостях  повітря.  Подібні цикли зі збільшенням 

швидкості продувки повторюють до повного віднесення крупки в збірник. 

Враховуючи, що пневмо  розрахунки базуються на середньому 

визначальному розмірі часток, обчисленому за результатам аналізу 

гранулометричного складу суміші, визначають средньовзважений розмір за 

вираженням: 

𝑑чсв =
∑ 𝑚𝑖𝑑′𝑖𝑖=1

∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

=
𝑚1𝑑1+𝑚2𝑑2+⋯+𝑚𝑛𝑑𝑛

𝑚1+𝑚2+⋯+𝑚𝑛
          (6.11) 

де dʹі - середнє арифметичне значення розмірів прохідного й непрохідного 

отворів суміжних сит;  

mі - маса залишку продукту на відповіднім ситі. 

Для горизонтальних матеріалопроводів, швидкість вітання може бути 

обчисленою: 

𝑉𝑆
Г = 1.45𝑉𝑆

В                                         (6.12) 
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Рис. 6.6 Схема установки для визначення швидкості руху часток: 

1- матеріалопровід; 2- осаджувальна камера;3- повітряпровод;4- колектор; 

5-склянка;6-сітка;7- збірник; 8- засувка; 9- манжета; 10- мікроманометр. 
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Розділ 7. Визначення параметрів раціональної експлуатації 

подрібнювача. 

7.1. Основні кількісно-якісні характеристики вихідної сировини. 

Найважливішими показниками, що визначають живильну цінність усіх 

кормів, є їх  хімічний склад, біологічна цінність і засвоюваність речовин, що 

втримуються в них, тобто процес перетворення кормів у продукти 

тваринництва. Виконаними експериментальними дослідженнями хімічного 

складу стрижнів кукурудзи вологістю 8-0,5 % встановлено (табл. 7.1 ), що по 

змісту білка й жиру вони наближаються до традиційних видів грубих кормів 

Разом з тим, вони як і всі відходи сільськогосподарського виробництва, 

характеризуються високим змістом золи й клітковини. 

                                                                                         Таблиця 7.1 

         Хімічний склад стрижнів кукурудзи, % на суху речовину 

        

            П о к а з н и к 

 

                     З м і с т 

           Сирий протеїн                 4,2 

           білок                           3,5 

            жир                           0,9 

           клітковина                          35,3 

Беазотисті єкстрактивні речовини                          53,7 

            зола                            2,4 

            кальцій                          0,104 

            фосфор                          0,047 

           кремній                          0,018 

            залізо                          0,002 

 

Аналіз отриманих даних свідчить про те, що стрижні кукурудзи містять 

значну кількість полісахаридів - до 69,6 %. По змісту загальних полісахаридів 

вони перевершують іншу рослинну сировину або рівноцінні. 
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Стрижні кукурудзи ставляться до пентозазмістовому типу сировини, зміст 

яких перевищує 34%. Моносахардний склад гидролизатів 

легкогидролизуємих полісахаридів  представлений галактозой, глюкозою, 

ксилозою і арабинозою; гидролизатів важкогідролизуемих полісахаридів - 

глюкозою й ксилозою. Таким чином, підтверджується доцільність 

використання стрижнів кукурудзи, що містять значну кількість цукрів для 

при виготовлення кормів. Аналіз отриманих даних показує, що по основному 

показнику поживності корму - кормовій одиниці стрижні кукурудзи, що 

містять 38,4 корм.ед. на 100 кг перевершують  багато видів традиційних 

грубих і соковитих кормів: траву бобово-разнотравно злакову у 1,6, 

конюшину червону у 1,9, люцерну у 1,8, солому вівсяну 1,2, пшеничну ярову 

1,8; сінаж клеверний і люцерний  у 1,1, силос кукурудзяний  у 1,9, соняшник 

у 2,1, картоплю  у 1,3, моркву у 2,7,  а також корми тваринного походження: 

молоко й обрат. Разом з тим, по даному показникові стрижні кукурудзи 

трохи уступають сіну, трав'яному борошну й  значно концентрованим 

кормам. Отримані дані за хімічним складом й живильної цінності 

досліджуваної сировини дозволяють рекомендувати використовувати 

стрижні кукурудзи у процесі кормовиробництва при дотриманні вимог за 

гранулометричним складом продуктів їх здрібнювання. 

        У зв'язку з тим, що метою роботи є дослідження процессу здрібнювання 

стрижнів кукурудзи для одержання крупки потрібного гранулометричного 

складу необхідним є аналіз вихідних стрижнів. Результати 

експериментальних досліджень гранулеметричного складу стрижнів, що 

характеризуються довжиною L і середнім діаметром D (рис.7.1; 7.2). 

Встановлено, що довжина стрижнів перебувала в межах 136,9±48мм при 

среднеквадратическом відхиленні SL = 20,98 мм, а діаметр змінювався від 

18,34 до 27,94 мм при SD = 2,39 мм. 
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Рис. 7.1 Дисперсна характеристика  довжини L вихідних стрижнів кукурудзи: 

1 та 2 гістограма та полігон ємпіричного розподілення; 3- нормальне 

розподілення; 4- та 5 – кумулятивні криві абсолютних та середньозважених 

довжин  
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Рис. 7.2 Дисперсна характеристика  діаметра D вихідних стрижнів кукурудзи: 

1 та 2 гістограма та полігон ємпіричного розподілення; 3- нормальне 

розподілення; 4- та 5 – кумулятивні криві абсолютних та середньозважених 

довжин  

 

При цьому близько 50 % стрижнів було довжиною менш 128 мм і діаметром 

менше 23,8 мм. Аналіз гистограмм і поліномів емпіричних і розрахункових 

теоретичних розподілів дозволяє зробити висновок, що розподілення 

розмірів стрижнів L і D підкоряються нормальному закону, про що свідчять  

малі значення ступеня косости (αL =0,15; αd =0,62) і.ступені крутості (ЕL 

=0,45; ED = - 0,43) крівих розподілу. Разом з тим, більш рівномірний розподіл 
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стрижнів є по діаметру, тому що кумулятивні криві мають більшу крутість, а 

значення коефіцієнтів вариації складають VD =10,3 % і VL =15,4 %. 

Насипна щільність стрижнів при їхній вологості W =14 %  визначена в  

межах ρн =I90 кг/м3, а їх об'ємна щільність ρ =480 кг/м3. При даному 

співвідношенні ρ та ρн, коефіцієнт щільністі  укладання Кнс  стрижнів при 

вільнім засипанні рівний 0,4, що характеризує їх пухку укладку. 

Таким чином, результати виконаного аналізу гранулометричного складу 

стрижнів кукурудзи свідчять про доцільність різниці пропонованої 

двоступінчастої схеми процесу подрібнення, при якій перший етап, 

спрямовано на попереднє дріблення стрижнів, забезпечить поліпшення умов 

захвата й транспортировки продукту при підвищенні продуктивності 

прийнятої конструкції дискового подрібнювача, що реалізує другий етап : 

процесу.  Одними з основних, фізико-механічних характеристик кормів, які 

повинні зазнати здрібнювання, є їх міцнісні властивості, що визначають 

вибір принципу дії подрібнювача подрібнюючого обладнання, конструкцію 

його робочих  органів, потужність єлектродвигуна і т.д. При прийнятому 

конструктивному розв'язку робочих органів подрібнювача сировина, що 

подрібнюється  підпадає в  робочій зоні дії тих видів  деформацій, по яких він 

має найменшу міцність, що забезпечить процес з мінімальними 

енерговитратами. Враховуючи отримані дані, з використанням наведеного 

раніше приладу були  виконані дослідження за визначенням міцнісних 

показників стрижнів кукурудзи різної вологості при деформаціях зрізу й 

стиску. Встановлено (рис. 7.3, 7.4), що з підвищенням вологості стрижнів 

гранична напруга зрізу σср  і межа міцності при стиску σсж знижуються. При 

зростанні  W від 8 до 14 %, σср знижується з 248 до 232 кН/м2, а при W 

=14...20% з 232 до 177 кН/м2, що становить відповідно 22,5 і 77,5% від 

загальної зміни бср. Величина бср знижується з 2,94 до 2,03 МН/м2 у 

досліджуваному діапазоні вологості і його зміна близька до лінійної 

залежності. Порівняльний аналіз величин σср і σсж  показує, що σср значно 

менше σсж і при W =14 % це співвідношення складає 1:10. Емпіричні 
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вираження, характерізуючі надані залежності при середньоквадратичному 

відхиленні розрахункових і экспериментальних значень відповідно 1,5 % і 0,9 

%, мають вигляд: 

 

 

 

               

Рис 7.3 Зжність граничної напруги зрізу стрижнів кукурудзи від їх вологості 
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        Рис 7.4 Залежність руйнівної напруги стиску стрижнів кукурудзи від їх 

вологості 

𝜎ср = −0,673𝑊2 + 12.73𝑊 + 185;               (7.1) 

     𝜎сж = 2.92 ∙ 10−3𝑊2 − 0.154𝑊 + 3.96         (7.2) 

Отриманні дані свідчать, що для подрібнення стрижнів переважно необхідна 

деформація зрізу при його всебічному стискуванні.  

 

7.2 Вибір раціональної конструкції подрібнювача 

При вибраній  конструкції й геометричних параметрів робочих зубчастих 

дисків ломача, реалізуючого   першу ступень здрібнювання, у якім на оснві  

отриманих даних по міцніснім власивостям стрижнів, обрабка продукту 

виконується за рахунок деформацій стиску й зрізу основними параметрами, 

які визначають єфективність процесу здрібнювання, є величини радіального 

зазору δ, мм між дисками і їх кінематичний режим. Враховуя, що диски 

мають різну частоту обертання, у якості контрольного входного параметру 

ухвалювали  кутову швидкість повільно обертаючого  диска ωм
с-1 . 

При частоті обертання приводного двигуна машини  nоб =960 об/хв, з  

передатним відношенням іоб =4, передаточном відношенні зубчастої пари ізп 
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=2 радіусах великого (швидкого) і малого (повільного) дисків відповідно Rб 

=0, 105 м і RM =0,070м первинний  кінематичний режим характерізувався 

наступними значеннями:  nоб =480 про/хв, ωб =50 с- 1 ; nм =240 об/хв, ωм =25с-1 

Варіювання швидкості повільного диска в межах 10...50 с-1 із кроком 10 с-1 

шляхом заміни змінних шкивів. Радіальний зазор між дисками в діапазоні 

5...25 мм із кроком варіювання 5 мм. 

         При проведенні досліджень по визначенню раціональних значень 

параметрів δ і ωм у якості вихідних факторів прийнято середній визначальний 

розмір дріблених стрижнів - їх довжина lк, мм і витрата енергії Nдр на процес 

дріблення , кВт за винятком потужності холостого ходу. Величину lк 

визначали по 25 зразках, вологість стрижнів становила 14 %.  Для визначення 

довірчих інтервалів оцінки досліджуваних параметрів при рівні значності q 

=0,05 була реалізована серія з 10 досвідів  при δ =15 мм і ωм=30с-1. Попередня 

перевірка отриманих варіаційних рядів показала, що в них відсутні грубі 

помилки. Аналіз отриманих залежностей (рис. 7.5, 7.6) дозволив вс- 

тановити, що зі збільшенням величини зазору δ відбувається збільшення lк  і 

зменшення Nдр  незалежнеовід швидкості обертання повільного диска. При 

зростанні δ від 5 до 15 мм довжина дріблених стрижнів збільшувалася 

незначно, а при δ =15...25 мм спостерігалося інтенсивне зростання lк . Для ωм 

=50с-1  при вказаних межах зміни δ величина lк перебувала в межах 

відповідно 22...33 мм і 33...72 мм, що у відсотковому вираженні становило  

22 і 78 % від загальної зміни lк.  Для ωм =30с-1  дані величини були відповідно 

32...43 мм, 43...81 мм і 22,4 %, 77,6 %. 
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Рис.7.5 Залежність середньої довжини дріблених стрижнів від радіального 

зазору між дисками. 

 

                    

Рис.7.6 Залежність витрат енергії на подрібнення стрижнів від радіального 

зазору між дисками 
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Такий характер зміни lк пояснюється тим, що при більших зазорах в межах 

20...25 мм, порівнянних з діаметром стрижнів кукурудзи, вони практично 

свободно проходять між дисками, піддаючись лише незначному 

здрібнюванню, у св ʹязку із чим їх довжина досягає 70...80 мм. Витрата 

енергії на процес дріблення досягає максимального значення при 

мінімальному зазорі й зі збільшенням δ від 5 до 25 мм знижується з 3,2 до 1,5 

кВт для ωм =50 с-1, з 2,6 до 1,3 кВт для ωм =30 с-1 і з 1,8 до 1,1 кВт для ωм 

=10с-1. 

Менший вплив  у порівнянні з δ, на досліджувані параметри здійснює кутова 

швидкість  повільного диска (рис. 4.7, 4.8), при збільшенні якої 

спостерігалося зниження lк й збільшення Nдр . 

 

 

                           

Рис 7.7 Залежність середньої довжини стрижнів від кутової швидкості 

повільного диску 
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Рис.7.8 Залежність витрат енергії на дріблення стрижнів від кутової 

швидкості повільного диску 

При δ=25 мм довжина дріблених стрижнів була максимальною  й практично 

не залежала від ωм  . В діапазоні зміни ωм  від 30 до 50 с-1 ,lк зменшувалася 

незначно з 44 до 36 мм при δ =15 мм і з 32 до 22 мм при δ =5 мм. 

Аналогічний характер зміни, але зі зворотною залежністю, спостерігався й 

для витрати енергії.  Виконаний аналіз дозволив рекомендовать раціональні 

значення параметрів δ =10...13 мм і ωм  =50с-1 , при яких досягаеться 

необхідна довжина дріблених стрижнів lк й незначні енерговитратні на 

процес в межах 2,2...2,5 кВт при продуктивності I т/ч. При вибраном режимі 

було проредено контрольне здрібнювання стрижнів кукурудзи у зубчастій 

дробарці. Результати  досліджень гранулометричного складу дріблених 

стрижнів, що характеризуються довжиною lк й середнім діаметром  dк, а 

також розрахункові статистичні характеристики наведені  на рис.7.9,7.10. 
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Рис. 7.9 Дісперсна характеристика діаметра lкк подрібнених стрижнів: 

1 та 2 –гістограма та полігон ємпірічного розподілення; 3- нормальне 

розподілення; 4 та 5 – кумулятивні криві абсолютних та середньозважених 

довжин  
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Рис. 7.10 Дісперсна характеристика діаметра dк подрібнених стрижнів: 

1 та 2 –гістограма та полігон ємпірічного розподілення; 3- нормальне 

розподілення; 4 та 5 – кумулятивні криві абсолютних та середньозважених 

довжин  

 

Встановлено, що довжина дріблених стрижнів перебувала у межі 25,45±20 

мм при середньоквадратичному відхиленні Slк =8,94мм, а діаметр змінювався 

від 18,85 до 26,85 при Sdк =1,51 мм. При цьому 50 % стрижнів було 

довжиною менш 20 мм і діаметром менш 22,5 мм. Аналіз гистограмм і 

полігонів емпіричних і розрахункових теоретичних розподілів дозволив 

зробити висновок, що розподілення розмірів дріблених стрижнів lк і dк 

підкоряються нормальному закону, про що свідчать малі значення ступеня 

косости (відповідно α lк = 0,34; αdк = - 0,37)  і ступені крутости (відповідно Еlк 
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= - 0,40; Еdк =0,38) кривих розподілу. Визначено, що більш рівномірний 

розподіл дріблених стрижнів спостерігається по діаметру, тому що 

кумулятивні криві в цьому випадку мають більшу крутість, а значення 

коефіцієнтів варіації становлять відповідно Vdk =6,6 % іVlк =35,I %. У 

порівнянні з вихідними стрижнями кукурудзи,вирівненість дріблених 

стрижнів по діаметру краще, тому що, Vdk>VD      а по довжині гірше, 

тому щоVlк<  VL. За результатами аналізу гранулометричного складу 

вихідних і дріблених стрижнів були розраховані по вираженнях показники 

ефективності процесу здрібнювання, значення яких склали Кʹд =5,4 і Кдʹʹ =1,2. 

Встанорлено також, що при вологості W =14 % дріблені стрижні мають 

насипну щільність ρн
Дс =310 кг/м3, а коефіцієнт  щільності укладання при 

вільній засипці становить 0,65, що у 1, 63 рази більше, чим для вихідних 

стрижнів. Таким чином, експериментальні дослідження з визначення 

раціональних значень параметрів процесу дріблення стрижнів кукурудзи й 

наступне їх контрольне здрібнювання показали, що використання 

розробленої конструкції дозволяє досягти необхідного гранулометричного 

складу стрижнів на першому етапі здрібнювання при незначних 

енерговитратах, що забезпечить поліпшення умов  і підвищення 

продуктивності дискового подрібнювача, що реалізує другий етап процесу. 

Крім зазначених позитивних сторін використання попереднього 

предрарительного дріблення стрижнів кукурудзяних качанів для наступного 

їх здрібнювання до крупки заданого гранулометричного складу в дисковом 

подрібнювачі, доцільність даної технологічної операції обумовлена також 

можливістю застосування  дріблених стрижнів для одержання брикетованих 

кормів з оптимальним значенням параметрів  при виробництві брикетів на 

промисловому пресі є: вологість стрижнів 10...12 %, тиск пресування 80 Мпа 

й середній розмір дріблених стрижнів у межах 18...23 мм, який і досягається 

при незначних енерговитратах у запропонованій конструкції дробарки. 
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Розділ 8. Обгрунтування процесу здрібнювання. 

8.1 Оцінка єфективності подрібнення. 

З метою визначення раціональних конструктивних, технологічних і 

кінематичних параметрів дискового подрібнювача при обробці в  ньому 

стрижнів кукурудзи були проредені   з врхуванням використання  машини у 

складі технологічної лінії виготовлення грубих кормів, також передбачалася 

можливість використання  дробарки  даної конструкції  у виробництвах  для 

виготовлення  кормів при їх невеликій потужності  з досягененням  

необхідного гранулометрич  складу стрижнів крупки й раціональних 

енерговитратах на процес. Аналіз параметричної-схеми (див. рис 2.1) і 

отримані рекомендації дозволили вибрати в якості змінюваних параметрів 

вологість W , % стрижнів кукурудзи із кроком варіювання  tм =6% ,  величину 

випускного радіального зазору δв, мм між зовнішньою поверхнею рухливого 

й внутрішньою поверхнею нерухливого дисків tδ =4 мм, кут нахилу α, гради 

рифлей t α =25° і число обертів n, ою/хв обертового диска з tп =250 об/хв. 

            Ефективність процесу здрібнювання дріблених стрижнів кукурудзи 

оцінювали по показниках середньозваженого діаметра часток dчсв, мм; 

витрати енергії на процес здрібнювання Nиз, кВт і пропускної здатності Q, 

кг/г машини. Встановлення закону розподілу вихідних функцій здійснюємо 

за  показником dчсв . У контрольних  дослідженнях при середніх значеннях 

вхідних параметрів здійснено  здрібнювання п'яти підготовлених зразків, з 

яких при роботі машини в сталому  режимі, відбирали через рівні проміжки 

часу п'ять проб продуктів здрібнювання для ситової класифікації й 

послідуючого аналізу. У результаті аналізу отриманих даних визначено, що 

зміна dчсв підкоряється нормальному закону, тому що отримане, що 

розрахункове значення критерію згоди Хр
2 =2,06 менше його табличного 

значення Хт
2 (0,95; 1)=3,80 [ 25 ] . 

При σ2
міn =0,052 мм і σ2

мах =0,168 мм, прийнятій довірчій помилці ε (dчсв) 

=0,075•2,59=0,19 мм і значенні параметра t (0,95) =1,96, розраховане по 

вираженню (3.40) число повторних досвідів склало 1< m <  3 (ухвалюємо m 
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=3). Для математичного опису результатів експериментальних досліджень 

була реалізована серія досвідів із чотирма незалежними вхідними факторами, 

варьируемыми на трьох рівнях. Матриця планування, межі зміни вхідних 

параметрів і результати експерименту представлено в табл.8.1. 

                                                                                                     Таблиця 8.1  

Матриця планування  та результати досліджень процесу подрібнення 

стрижнів кукурудзи у дисковому подрібнювачі 

 

 

фактори 

 

W, 

% 

 

α, 

о 

 

δ, 

м

м 

 

n, 

об/

хв 

 

Середньо 

Зважений 

діаметр 

dчсв,мм 

 

Пропускна 

здатність 

Q,кг/г 

 

Витрати 

енергії,  

NкВт 

рівні 1 

0 

1 

20 70 82 1000 

і N х1 х2 х3 х4 у1 у2 у3 уʹ у1 у2 у3 уʹ у1 у2 у3 уʹ 

     1 1        1          0         0       0         5,7    5,5   5,3   5,5  1080    1081   1064   1075  2,3   2,1   2,0    2,1 

2       -1         0         0        0        3,9    4,4    3,7  4,0   1042  1050   1037  1043   1,6   1,9   1,9    1,8 

      2 3        0         1         0        0         3,5     3,4    3,9  3,6  1059  1048   1056  1054  2,2   1,9  2,0     2,0 

4        0      -1          0         0         4,2      3,8    4,6    4,2  1004  1013  1001  1006  1,6   1,8  2,0     1,8 

     3 5        0       0         1          0          5,4      5,2   5,0    5,2  1286  1278  1286 1281   1,1    1,5   1,4    1,3 

6        0       0        -1          0          0,6      1,0   0,9    0,8    995   1003   996    998   2,7    2,5   2,9   2,7 

        

     4 

7      0       0         0           1       2,7      2,6   2,3   2,5   1192  1180 1181  1184   2,3    2,2   2,3    2,3 

8        0        0        0         -1          4,0      3,5     3,4   3,6  1051  1040 1044  1045  1,5    1,6   1,1    1,4 

9        0        0        0            0         2,5     3,0    2,9   2,8   1110 1115 1104  1110    2,2    2,0   2,3    2,2 

 

 

Обробка даних  дозволила одержати наступні эмпиричні вираження по 

кожному з аналізованих показників: 

𝑑чсв = 5,42 ∙ 10−2𝑊2 − 1.392𝑊 + 1.76 ∙ 10−3𝛼2 − 0.17𝛼 + 1.25 ∙ 10−2𝛿в
2 +
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0,445𝛿в + 4 ∙ 10−6𝑛2 − 8.2 ∙ 10−3𝑛 + 17.55;                                            (8.1) 

 

𝑄 = −1.417𝑊2 + 42.333𝑊 − 0.128𝛼2 + 12.48𝛼 + 1.844𝛿в
2 + 19,888𝛿в +

7.2 ∙ 10−5𝑛2 + 0.17𝑛 + 208.63;                                                                  (8.2) 

 

𝑁из = −6,94 ∙ 10−3𝑊2 + 0.219𝑊 − 4.8 ∙ 10−4𝛼2 + 4.72 ∙ 10−2𝛼 − 1.25 ∙

10−2𝛿в
2 − 7 ∙ 10−2𝛿в − 5.6 ∙ 10−6𝑛2 + 1.02 ∙ 10−2𝑛 − 4.65                    (8.3) 

 

Перевірка адекватності отриманих математичних моделей по F -критерію 

показала, що вони адекватно описують экспериментальні дані в діапазоні 

зміни вхідних параметрів (табл.8.2) 

 

                                                                                      Таблиця 8.2 

Визначення розрахункових значень F-крітерія  

Характеристики                                 Показники 

             dчсв           Q           Nиз 

Дисперсія 

неадекватності 

σад
2 

 

           0,95 

 

          62,4 

 

       0,110 

Дисперсія 

відтворювання  

σ2
у  

 

          7,8•10-6
  

 

         38,9 

 

    3,8 • 10-2 

F-крітерій             2,5            1,6          2,9 

 

𝜎АД
2 =

∑ |У�̂�−У𝑗|
2𝑁

𝑗=1

𝑁−𝑛−1
;                              (8.4) 
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 𝜎2(у) =
∑ ∑ (у𝑗,𝐾−у𝑗)2𝑚

𝐾=1
𝑁
𝑗=1

𝑁(𝑚−1)
;                    (8.5) 

 

𝐹𝑝 =
𝜎АД

2

𝜎2(у)
;                                               (8.6) 

Для прийнятого інтервалу варіювання нормованих змінних були складені 

емпіричні вираження для визначення розподілу часткового впливу-вихідних 

факторів на аналізовані показники, які мають вигляд: 

 

𝑑чсв = 1,95𝑊2 + 0.75𝑊 + 1.1𝛼2 − 0.3𝛼 + 0.2𝛿в
2 + 2.2𝛿в + 0.25𝑛2 − 0.55𝑛 + 2.8      (8.7) 

𝑄 = −51𝑊2 + 16𝑊 − 80𝛼2 + 24𝛼 + 29.5𝛿в
2 + 141.5𝛿в + 4.5𝑛2 + 69.5𝑛 + 1110;      (8.8) 

𝑁из = −0,25𝑊2 + 0.15𝑊 − 0.3𝛼2 + 0.1𝛼 − 0.2𝛿в
2 − 0.7𝛿в − 0.35𝑛2 + 0.45𝑛 + 2.2     (8.9) 

 

Аналіз отриманих даних дозволяє зробити висновок, що найбільші значення 

На вихідні параметри виявляє величина вихідного зазору δв а потім у порядку 

зменшення значимості: на показник dчсв  - вологість продукту W , кут нахилу 

ріфлей  оберталного  диска α і число його обертів n ;_на Q - n,  α ,W та  н а 

Nиз – n, W, α. На основі отриманих даних та  проведених розрахунків 

побудовані графічні залежності (рис. 8 . I , 8.2) зміни показників dчсв ,Q, Nиз 

від вхідних факторів при їхніх фіксованих середніх значеннях, що становлять 

W =14 %, α =45, 5в δв=4,2 мм, n= 750 об/хв. Загальний  аналіз залежностей 

показав, що при збільшенні випускного зазору  δ  відбувається монотонне 

зростання пропускної здатності Q, збільшення розміру здрібнених часток dчсв 

й зниження витрати енергії на процес. З ростом числа обертів  рухливого 

диска. зростало при незначительном зниженні dчсв. Білбш складна залежність 

анализуемих показників спостерігалася від параметрів вологості W і кута 

нахилу рифлей α ,диска, раціональні значення яких перебували в інтервалі W 

= 1 2...16%, α =30....50° для Q і dчсв. 
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Рис. 8.1 Залежність середньозважуваного діаметру  часток  dчсв  та пропускної 

здатності Q, від параметрів , α, W, n, δв. 
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Рис. 8.2 Залежність витрат енергії на процес подрібненя стрижнів у 

подрібнювачі від параметрів α, W, n, δв.. 

 

Аналіз виражень ( 8.1... 8.3) у частинних похідних дозволив встановити 

екстремальні значення керуючих параметрів по кажному з показників (табл. 

8.3 ), що дозволило рекомендувати раціональний режим процесу 

здрібнювання стрижнів кукурудзи з урахуванням досягнення необхідної 

ефективності при економії витрати енергії при : W =14 %; α  =45°; δв  =2 мм; 

n =750 об/хв. Отримане значення W =14 %, відповідне до рівноважної 

вологості стрижня кукурудзи при відносної вологості повітря 80 %, 

забезпечує найкращі умови здрібнювання, що  пояснюється специфічними 

гігроскопічними властивостями стрижнів. Вибір δв у межах 2 мм і n =750 

об/хв (ω =78,5 с-1) обумовлено тим, що при даних значеннях досягається 

достатня ступень здрібнювання стрижнів при раціональній витраті енергії.  

Підстановкою рекомендованих значень вхідних параметрів у вираження (8.1. 

. . 8.3) були отримані значення вихідних функцій, які склали dсч =1,7 мм, 
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 Q =1040 кг/г, Nиз =2,6 кВт                                                                                    

                                                                                           Таблиця 8.3 

 

Показники  

                           Значення параметрів 

      W ,%       α,45°      δв, мм   n,об/хв 

        dчсв        13       48        0,2    1000 

        Q        15       49        8,2     1000 

        Nиз         16        49        8,2       500 

 

При обраному режимі було проведено контрольне здрібнювання дріблених 

стрижнів у дисковому подрібнювачи. Результати гранулометричного складу 

крупки зі стрижнів кукурудзи, що характеризуються діаметром dч, а також 

розрахункові статистичні характеристики наведені на рис. 8.3 і в табл. 8.4 

Встановлено, що середньозважений діаметр крупок склав 2,84 мм при Rdч = 

=2,98 мм і Sdч =I,73 мм. Отримані дані  збігаються з розрахунковими, 

отриманими по вираженню(8.4), що підтверджує адекватність розроблених 

математичних моделей в реальному процесі. Визначено, що 50 % крупок 

мають розмір менш 2,5 мм, а  99 % менш 5 мм, що цілком задовольняє 

пропонованим вимогам. Аналіз гистограмм і полігонів емпіричних і 

розрахункових теоретичних розподілів дозволив укласти, що розподіл, 

діаметра,часток крупок підкоряється нормальному закону, про що свідчать 

малі значення ступеня косости α dч=0,54 і ступені крутості E dч = -1,22 кривій 

розподілу. Судячи із крутості кумулятивних кривих і значенню коефіцієнта 

варіації V dч =60,8 %, розміри крупок розподілені менш рівномерно, ніж у 

вихідних і дроблених стрижнів. Використовуючи отримані дані, були 

розраховані  значення показників ефективності здрібнювання дріблених 

стрижнів до крупок даного гранулометричного  складу, які склали К'и=9,0 і 

К''и =8,3. Стосовно розмірів вихідних стрижнів значення коефіцієнтів були  

К'=48,2 і К" =52,3. Встановлено також, що при вологості W =14 % крупка зі 

стрижнів має насипну щільність у межах  380 кг/м3 при коефіцієнті щільності 

укладання 0,8. 
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                                                                                                      Таблиця 8.4 

     Характеристика  розподілення гранулометричного складу крупки 

стрижнів кукурудзи 
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Рис. 8.3 Дісперсна характеристика крупок з стрижнів кукурудзи: 1 та 2 – 

гістограма та полігон ємпірічного розподілення; 3- теоретичне нормальне 

розподілення; 4 та 5 – кумулятивні криві абсолютних та середньозважених 

діаметрів. 

 Таким чином, виконані дослідження дозволили одержати математичні 

моделі й визначити рациональний режим процесу здрібнювання дріблених 

стрижнів кукурудзи в дисковій машині, при якім досягається необхідний 

гранулометричний склад  крупок при незначній витраті енергії. При цьому, з 

обліком першого етапу здрібнювання стрижнів, сумарні енерговитрати не 

перевищили 5,0 кВт. Для перевірки адекватності реальному процесу 

отриманих виражень для продуктивності й потужності дискового 
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подрібнювача були виконані розрахунки при наступних обраних і 

експериментально обґрунтованих вихідних даних: 

Dш=0,4; Lш=0,135м; dв=0,05м; tш=0,07м; n= 750 об/хв; ω = 78,5 с-1; ρн 
дс=310 

кг/м3; K=0,4; φ= 0,5; D'рз=0,198м; D'в=0,232м; D'к=0,212м; δв=0,002м; 

tк=0,015м; Sк=0,5 •0,012 •0,005=3•10-5 м2; α=45о; β=35о; К1=К2=0,3;К3=0,4; 

Кс=1,8; R'ш=0,05м; D'п=0,189; Lрз= 0,048м; μ∆=0,35. Розрахунками 

встановлено, що Qш =1150 кг/год і Q д =1310 кг/ч. Отже, для практичних 

значень можна прийняти продуктивність в  межах 1150 кг/ч. При 

розрахунках потужності дискового подрібнювача масу продукту визначали 

як  множення обсягу матеріалу, що перебуває у клиновідному зазорі робочої 

зони машини на насипну щільність дріблених  стрижнів. Модуль пружності 

Е прийнятий рарным 1,2• I05, що відповідає  середньому значенню Е вздовж і 

поперек волокон [83], а відносну деформацію ε = 0,15 визначали за 

результатами експериментальних пошуків деформативних властивостей 

здрібнених стрижнів. Підставивши вихідні дані у формулу (4.17), одержали 

значеня потужності, витраченої на процес у  дисковому подрібнювачі у  

межах 3,5 кВт. Таким чином, отримані результати свідчать  про достатнью  

збіжності теоретичних і пошукових даних, тому що розраховані по 

емпіричним рівнянням значення Q і Nиз становять відповідно  1040 кг/год і 

2,6 кВт. 

8.2 Фрикційні властивості  стрижнів і крупки 

Фрикційні  властивості, які характерізуються кутами природнього  укосу α  і 

зовнішнього тертя φ,  коефіцієнтами опору  внутрішнього f й зовнішньому 

зсуву μ, є показниками необхідними для оцінки процесу. Оцінку проводили 

для  дріблених стрижнів і крупки у  зв’язку з істотною відмінністю їх 

структурних, що є необхідним для визначення достовірних значень шуканих 

параметрів, використовуваних при розрахунках геометрії й конструкції 

робочих органів дискового подрібнювача, його пропускної здатності й рас- 

ходу енергії на процес здрібнювання. На першому етапі дослідження 

визначали залежність кутів природнього укосу α ∆, αк і зовнішнього тертя φ∆ 
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φк дріблених стрижнів і крупки від вологості W продукту, яказмінюється у 

межах (8...20)±0,5 % з постійним кроком, рівним 2 %. Визначення кута 

природнього укосу αк крупки здійснювали за раніше описаним методом ( див. 

розділ  6.1) Встановлено, (рис. 8.4), що з підвищенням вологості продукта 

відбувається збільшення кута  α  як для дріблених стрижнів, так і для крупки. 

При цьому трохи більшим значенням характерізуеться кут природнього 

укосу крупки, що пояснюється меншим її гранулометричним складом і, 

відповідно, більшою поверхнею контакту, а також тим, що дріблені стрижні, 

маючи циліндричну форму, при певної орієнтації деяких з них скачуються, 

захоплюючи в спільний рух інші частини  продукту.  При зростанні W від 8 

до 20 % спостерігається збільшення αк   від 41 до 49о, а α∆,  росте в межах 

28...43о, тобто розмах варіації кута α становить для стрижнів і крупки 

відповідно 8 і 15°.  Враховуючи різний характер зміни α∆,і αк  для практичних 

розрахунків гравітаційного транспорту досліджуваних продуктів доцільно 

прийняти αк у межах 45о, a α∆ =35...37о, що близько до значення  для 

кукурудзяної дерті [   56]. Встановлено також аналогічний характер зміни 

кута зовнішнього тертя φ, крупки й стрижнів по сталі, значення якого  

        

Рис 8.4 Залежність кута природнього укосу дріблених стрижнів α∆,і крупки αк 

від вологості продукту.   
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зростають зі збільшенням W у досліджуваному діапазоні її зміни й 

становлять відповідно для крупки й дріблених стрижнів 38...44о і 30...38о. На 

другому етапі пвизначена залежність коефіціентів зовніщнього тертя по 

сталі, μ∆ , μк і внутрішнього f∆, fк  крупки й дріблених стрижнів від вологості 

W і нормального навантаження Р на шар продукту, змінюваної у межах 

0,5...6,0 кПа. Для визначення довірчих інтервалів оцінки досліджуваних 

параметрів були реализовані дослідження  серії з 10  досвідів при W =14 %  і 

Р =3 кпа ( табл. 8.5) 

                                                                                                 Таблиця 8.5 

             Вихідні дані до розрахунку довірчих інтервалів 

 

 

№ 

  
  
  
  
μ

 к
 

  
  
  
  
μ

к
 ʹ 

(μ
к
- 

μ
к
ʹ)

2
1
0

-6
 

  
  
  
  
μ

∆
 

   
  
  
  
μ

∆
ʹ 

(μ
∆
-μ

∆
ʹ)

2
1
0

-6
 

  
  
  
  
  
 f

к
 

  
  
  
  
  

f 
к
ʹ 

(f
к
- 

f к
ʹ)

2
1
0

-6
 

  
  
  
  
  

f ∆
 

   
  
  
  
  

f ∆
 ʹ

 

(f
∆
-f

∆
ʹ)

2
2
1
0

-6
 

1 052  4           034   9 063  25 078  0 

2 049  1 033  16 057  1 081  9 

3 048  4 037  0 054  16 075  9 

4 051  1 039  4 060  4 080  4 

5 047 050 9 039 037 4 058 058 0 079 078 1 

6 049  1 038  1 056  4 076  4 

7 052  4 039  4 059  1 082  16 

8 050  0 035  4 056  4 075  9 

9 052  4 037  0 058  0 080  4 

10 051  1 038  1 060  4 077  1 

∑ 501  29 369  43 581  59 783  57 

 

Попередня перевірка отриманих варіаційних рядів по показала, про  

відсутність грубих помилок. Загальний аналіз залежностей (рис. 8.5... 8.8) 

дозволяє зробити висновок, що як для дріблених стрижнів, так і для крупки 

значення коефіцієнта внутрішнього тертя  перебільшує значення коефіцієнта 

зовнішнього тертя  незалежно від реличин  вологості W і нормального  
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Рис.8.5 Залежність коефіціентів опору зовнішньому зсуву по сталі  крупки  μ к 

та дріблених стрижнів μ∆  від вологості продукту. 

 

Рис. 8.6 Залежність коефіціентів опору зовнішньому зсуву по сталі  крупки  μк 

та та дріблених стрижнів μ∆  від  нормального навантаження 
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Рис. 8.7 Залежність коефіціентів опору внутрішньому  зсуву крупки    fк та 

дріблених стрижнів  f∆ від  вологості продукта 

 

Рис 8.8 Залежність коефіціентів опору внутрішньому  зсуву крупки    fк та 

дріблених стрижнів  f∆ від  нормального навантаження 
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навантаження Р на досліджуваний матеріал, що узгоджується з наявними 

даними для різних видів  грубих кормів [ 29, 31]. Встанорлено, що з 

зростанням реличин W і Р відбувається збільшення  значень коефіціентів   μ к  

і  μ∆  при цьому більшими значеннями характеризується коефіцієнт   μ к . При 

збільшенні вологості від 8 до 20 % значення    μ к зростало від 0,31 до 0,59, а 

значення  μ∆   від 0,24 до 0,43, тобто розмах їх варіації складав відповідно 0,28 

і 0,19 при ідентичному законі зміни. З зростанням  нормального тиску  Р в 

межах 0,5...6,0 кПа спостерігалася незначна зміна коефіціентів, яке складало   

μк - 0,06 і для  μ∆ - 0,10, що підтверджується дослідницькими 

данимиодтрерждается даними. Визначена аналогічна залежність від 

вологості й нормального навантаження та коефіціента внутрішнього тертя           

f однако  при цьому більшим значенням,  у порівнянні з  fк, характеризувався  

коефіцієнт f∆ . Така залежність пояснюється структурою стрижнів, що 

мають на своїй поверхні шар лусочків, що володіють пружними 

властивостями, які при переміщенні стрижнів відносно один одного 

входять у зачеплення, у зв'язку із чим і відбувається збільшення.   При 

збільшенні вологості від 8 до 20 % значення f∆ зростає від 0,48 до 0,92  а 

значення fк - від 0,33 до 0,72 тобто розмах їх зміни становив відповідно 0,44 

і 0,39. З зростанням нормального тиску Р у межах 0,5...6,0 кПа 

спостерігалося менше, у порівнянні з W, зміна досліджуваних коефіцієнтів, 

що становить для f∆  - 0,15 і для fк - 0,11. Таким чином, виконані 

експериментальні дослідження з визначення коефіцієнтів зовнішнього й 

внутрішнього тертя дріблених стрижнів і крупки, з обліком їх залежності 

від параметрів W і Р, дозволяють рекомендувати для практичних цілей 

слідуючи значення: μк =0,45...0,50;  μ∆ =0,33...0,38; fк =0,5...0,6; f∆ =0,7...0,8. 

Обробкою експериментальних даних отримані слідуючи емпіричні 

вираження: 

𝜇к = −1,43 ∙ 10−3𝑊2 + 6.32 ∙ 10−2𝑊 − 9.93 ∙ 10−2;     (8.10) 

𝜇д = −5,9 ∙ 10−4𝑊2 + 3,2 ∙ 10−2𝑊 + 3,5 ∙ 10−2;            (8.11) 

𝜇К = 9,04 ∙ 10−3Р + 0,467;                                               (8.12) 
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𝜇д = −3,76 ∙ 10−3Р2 + 4,41 ∙ 10−2Р + 0,282;                 (8.13) 

𝑓д = −1,9 ∙ 10−3𝑊2 + 8.83 ∙ 10−2𝑊 − 9.86 ∙ 10−2;        (8.14) 

𝑓𝐾 = −1,13 ∙ 10−3𝑊2 + 6.35 ∙ 10−2𝑊 − 9.57 ∙ 10−2;     (8.15) 

𝑓К = 3.07 ∙ 10−2Р + 0,687;                                               (8.16) 

𝑓К = 2.6 ∙ 10−3Р2 + 0,559;                                               (8.17) 

Відносна средньоеквадратична погрішність розбіжності розрахункових і 

експериментальних значень склала для -виражень (8.10... 8.11) відповідно 

2,5; 2,8; 2,0; 2,5; 1,9; 2,1; 1,1 і 1,5 %. 
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Розділ 9. Деформативні властивості крупки. 

9.1 Стриктурно –механічні показники.  

Експериментальні дослідження з визначення модуля пружності Е, 

коефіцієнтів Пуассона μ  і бічного тиску ξ крупки з стрижнів кукурудзи 

проводили на приладі (Рис. 6.5) у відповідності з розробленою методикою. 

Враховуючи істотний вплив вологості на структурно-механічні властивості 

продукту, шукані параметри визначали при варьїруемих її значеннях у межах 

(8...20)-0,5 %, а також при змінюваних величинах тисків, що діють на 

матеріал,  розміщений у середині перфорованого циліндра з оболонкою. Із 

цією метою рівень води, що заливається в напірну трубку приладу, що 

визначає тиск (напруга) та діє на досліджуваний матеріал, збільшували 

східчасто з одинаковым кроком, визначаючи щораз початкове й кінцеві 

значення рівнів Hi, і hі  у вимірювальних трубках через проміжок часу ∆ t =5 

хв.  При навантаженні зразка  шляхом зміни гідростатичного тиску зміна 

рівня рідини ∆ Hi і ∆hі ди; в і -тому досвіді визначали з обліком їх змін у  

попередньому досвіді ( I - 1). Установивши експериментально значення 

складових σх σу σz  розраховували результуючу величину нормальної напруги 

σ за формулою: 

𝜎 = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝜎𝑧
2                              (9.1)  

Дослідження проводили при наступних початкових значеннях параметрів: 

діаметр, висота й обсяг випробуваного зразка матеріалу відповідно Do 

=0,0453 м, L =0,0962 м і Vо=I55,05•I0-6 м3 ; діаметри вимірювальних трубок 10 

і 14мм приладу відповідно  d1=0,008 м и d2 =0,003 м; початкове 

гідростатичний тиск Рн =3346 Па (Нн =341 мм).  Результати дослідження при 

m=6 повторювань досвідів  і параметрів Е, μ, σ   для.крупки вологістю W 

=14± 0,5 % при всебічному стисканні, а залежності Е и  ξ    від напруги σ при 

різних значеннях W показаних на рисунках. 9.1 та  9.2. Отримані  дані 

свідчать про те, що модуль пружності в досліджуваному інтервалі напруг 

зростає незалежно від вихідної вологості продукту. Так, при W =14 % зі 

зростанням σ від 34,0 кПа до 46,4 кПа модуль збільшується з 187,24 кПа до 
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215,32 кПа і його зміна становить  близько 15 % від первинного значення. 

З зростанням вологості спостерігається зниження Е, для сипучих материалів, 

що мають різну структуру й властивості. Для σ =40кПа 

 

 

 

 

Рис. 9.1 Залежність модуля пружності крупки з стрижню кукурудзи від 

підсумкового навантаження:1- W= 8 ± 0,5%; 2- W=14 ± 0,5%;3- W=20% 

±0,5% 

 

 



107 
 

 

Рис. 9.2 Залежність коефіцієту бічного тиску крупки з стрижнів кукурудзи 

від підсумкової напруги: 1- W= 8 ± 0,5%; 2- W=14 ± 0,5%;3- W=20% ±0,5% 

 

при збільшенні вологості з 8 до 20 % модуль знижується на 35 кПа,  що 

свідчить про практично рівний частковий вплив, але в зворотній  залежності, 

на величину Е тиску й вологості у пошуковому діапазоні зміни цих 

параметрів. Враховуючи , що зміна коефіцієнта при напруги 34,0 і 42,7 кПа 

незначна й складає 0,002 визначали значимість їх розбіжності у відповідних 

досвідах. У результаті статистичного аналізу встановлена значимість ∆ξ , 

тому що розраховане значення t - критерію, дорівнюж рарное 3,28, більше 

його табличного значення t т ( Р =0,95; f =I0)=2,23  [106]. Як випливає графіка 

9.2 коефіцієнт бокового тиску ξ незначно ззбільшується з зростанням σ і 

зменшенням W, при цьому характер залежностей при різних W продукта 

ідентичний. Трохи менша зміна ξ  , у прівнянні  з вологістю 8 і 20 %, має 

місце при W =14 % і розмах варіювання коефіцієнта  ξ     при зміні σ  

становить 0,022 або 5,5% від його початкового значення при σ =34 кПа. 

Вплив вологості на коефіцієнт  ξ, аналогічне її впливу на модуль Е, свідчить 

про взаємодію цих показників. Встановлено, що коефіцієнт Пуассона μ з  

збільшенням б трохи знижується, що не заперечу його фізичному змісту, а 
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загальна його зміна становить  0,026 або 14 % від значення при σ =34 кПа. 

При цьому встановлена взаємодія коефіцієнтів μ і, ξ    яка визначена 

емпіричним вираженням: 

μ = 0,43• ξ                                                     (9.2) 

 Отримані експериментальні дані дозволили розрахувати відносне зниження 

обсягу досліджуваного матеріалу при  всебічному стиску, яке становить  24 

% від первинного  значення, що свідчить, що  крупка з стрижнів кукурудзи є  

 пружним тілом і для опису її ущільнення можна користатися нелінійною 

теорією пружності [8, 82]. 

Обробкою експериментальних даних отримані эмпирічні залежності 

параметрів Е и ξ   від σ при вологості продукту відповідно 8; 14 і 20 %, які 

мають вигляд: 

𝐸 = −1.97 ∙ 10−2𝜎2 + 4.58 ∙ 10−2𝜎 + 225.06;        (9.3) 

𝐸 = 2.251𝜎 + 110.516                                              (9.4) 

𝐸 = 1.2 ∙ 10−2𝜎2 + 0.392𝜎 + 150.867;                   (9.5) 

𝜉 = 3.714 ∙ 10−5𝜎2 + 0.373                                     (9.6) 

𝜉 = 4.15 ∙ 10−4𝜎2 − 3.16 ∙ 10−2𝜎 + 0.992;             (9.7) 

𝜉 = 2.473 ∙ 10−3𝜎 + 0.261.                                       (9.8) 

               Відносна середньоквадратична погрішність розбіжності 

розрахункових і експериментальних значень склала для выражений (9.3... 9.8) 

відповідно 0,2; 0,1; 0,1; 2,0; 0,4; 0,2%. Таким чином, виконані 

експериментальні дослідження дозволили визначити значення параметрів Е, і 

встановити основні закономірності їх зміни, що необхідно враховувати при 

виборі принципу дії, робочих органів і розрахунках машин для здрібнювання 

стрижнів кукурудзи. 

 

 

9.2. Аєромеханичні властивості часток крупки 

Експериментальне визначення швидкості, витання Vs часток крупки різного 

гранулометричного складу зі стрижнів кукурудзи, провопили на 
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експериментальній установці (див.розіл 6 ) відповідно до наведеної 

методики, при варіюванні значень вологості продукту й швидкості 

висхідного повітряного потоку. Для встановлення закону розподілу 

параметра Vs, була проведена пробна серія досвідів при постійнім значенні  

W =14 ±   0,5 % і середньому розмірі часток dчʹ =1,3 мм фракції, отриманої в 

результаті ситової класифікації суміші продуктів здрібнювання стрижнів на 

ситах з номерами 16 і 10. Визначене, що з 50 досвідчених результатів шість є 

грубими помилками, які виключалися з варіаційнпгп ряду, тобто N = 44. 

Розрахунками встановлено, що зміна досліджуваного параметра підкоряється 

нормальному закону, тому що розрахункове значенния критерію згоди  

Х2
р=4,72 менше табличного Х2

р (0,95;3) =7,80 [ 25]. При σ2
min =0,123 м/с і 

σ2
mах =0,175 м/с, прийнятої  довірчої помилці ε (Vs)=0,075•1,8=0,135 м/с_і 

значенні параметра t (0,95)= 1,96 [1 0 6] розраховане необхідне число 

порторювань досвідів  складе mmin=3,mmах =6 (ухвалюємо m= 6) . На першому 

етапі досліджень визначали швидкість руху часток окремих класів 

крупности, характерізуемих середніми розмірами dчʹ =6; 4,6 ; 3,3 ; 2,0 ; 1,3; 

0,8 ; 0,5 ; 0,15, отриманих при просіюванні здрібненого,продукту на ситовом 

класифікаторі. На рис. 9.3 предсталено залежності, побудовані у межах 

довірчого інтервала, аналіз яких показує, що із збільшенням середнього 

розміру часток крупки, незалежно від їх вологості, швидкість витания, 

зростає , при цьому зміна Vs наближається до лінійної залежності. При W =14 

% швидкість  зростає від 0,9 м/с для часток із середнім розміром 0,15 мм до 

6,2 м/с для dчʹ =6,0 мм, а розмах варіювання становить 5,3 м/с. 
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   Рис.9.3 Залежність швидкості витання часток крупки від їх середнього 

розміру: 1- W= 8 ± 0,5%; 2- W=14 ± 0,5%;3- W=20% ±0,5% 
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   Рис.9.4 Залежність коефіцієту відносу окремих фракцій суміши часток 

крупки Ку (1) та всього продукту К∑у  (2) 

 

Зростання вологості продукту від 8 до 20 % також приводить до збільшення 

швидкості витання. Для dчʹ=2,0 мм розмах Ro =1,6 м/с, що свідчить про 

менший вплив на величину Vs, у порівнянні із середнім розміром часток, в 

дослідженому діапазоні  параметрів. На этом етапі при постійній вологості W 

=14 % продукту досліджували залежність коефіцієнтів віднесення окремих 

фракцій часток крупки Ку, %і всього продукту К∑у , % від швидкості 

повітряного потоку, варьїруемої з постійним кроком, рівним I м/с (рис.9.4). 

Встановлено, що найбільший відсоток віднесення часток крупки, становить  

30,3 % і 34,7 %, при цьому спостерігаються швидкості 1,5 м/с і 2,5 м/с, а при 

Vs, на рівні 4,5 м/с і 5,5 м/с, Ку не значний і перебуває в межах 7,3 % і 6,1 %. 

Також разподілення обумовлено гранулометричним складом суміші 

продуктів здрібнювання стрижнів кукурудзи, у якій переважають частки ма- 

лої крупности.  При швидкості повітря 3,5 м/с віднесення продукту становить 
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82,33% від загальної  маси у зв'язку з чим подальше підвищення Vs  

недоцільна згідне з урахуванням середньозваженого розміру часток dчсв=2,84  

можна рекомендувати швидкість витання в межах 3,0...3,5 м/с при 

вертикальному пневмотранспорті й 4,4...5,1 м/с - при горізонтальном. 

Для апроксимації дослідницьких даних була  виконана їх обробка на у 

результаті якої отримані наступні  емпіричні вираження відповідно для 

залежностей  I, 2, 3 (рис. 9.3) і 2 (рис. 9.4) 

𝑉𝑆 = 6.8 ∙ 10−2𝑑ч

2
+ 0,298𝑑ч + 0.607;                      (9.9) 

𝑉𝑆 = 2.6 ∙ 10−2𝑑ч

2
+ 0,773𝑑ч + 0.833;                    (9.10) 

𝑉𝑆 = 5.4 ∙ 10−2𝑑ч

2
+ 0,662𝑑ч + 1.576;                    (9.11) 

𝐾𝑦
Σ = −3,674𝑉𝑆

2 + 41.724𝑉𝑆 − 17.762                   (9.12) 

Відносна средньоквадратна  похибка розбіжності експериментальних і 

розрахункових значень не перевищила 10% і складає для вираження (9.9) - 

4,6 %; (9.10) - 2,0 %; (9.11) -2,5 %; (9.12) - 3,9 %. 

       Використовуючи наведені вираження при відомому середньому 

(середньозваженому) розмірі часток крупки вологістю 8...20 %, уявляється 

можливим визначити швидкість витання й по ній розрахувати відсоток 

віднесення суміші часток даного гранулометричного складу, що необхідно 

враховувати при проектуванні пневмотранспорту й аспірації машин для 

здрібнювання стрижнів кукурудзи. 
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 Розділ 10. Статистичний аналіз експериментальних даних. 

10.1Методика статистичного аналізу, планування і обробки 

експериментальних даних. 

Статистичний аналіз експериментальних даних містить   визначення 

розподілу грубих помилок, закон розподілу, довірчої помилки й довірчого 

інтервалу вимірюваної реличины, а також необхідног повторювань  досвідів. 

Для визначення закону розподілу досвідчених даних здійснювали попередню 

серію  досвідів  і отримані значення розташовували у упорядкований ряд ymіn 

...ywax  після чого визначали коефіцієнти: 

𝛼1 =
У𝑚𝑖𝑛+1−У𝑚𝑖𝑛

У𝑚𝑎𝑥−У𝑚𝑖𝑛
;   𝛼𝑁 =

У𝑚𝑎𝑥−У𝑚𝑎𝑥−1

У𝑚𝑎𝑥−У𝑚𝑖𝑛
,                               (10.1) 

Отримане порівнювали з табличною величиною αт для даного обсягу вибірки 

й прийнятого рівня значимості q. Якщо α 1n ≥ αт, то результат вимірів 

уважався помилковим і виключався з варіаційного ряду. Діапазон залишених 

значень розбивали на М інтервалів, в кожному з  яких число результатів 

рахували для всього масиву експериментальних даних средньоквадратичне 

відхилення  і визначали вірогідність ∆Рі  появи результату в і-тому інтервалі 

при нормальному законі розподілу. 

∆𝑃𝑖 = ∅ (
Уі−У

𝑆(Уі)
) − ∅ (

Уі−У

𝑆(Уі)
)

′
= ∅(𝑡𝑖) − ∅(𝑡𝑖−1),       (10.2) 

∅ (t) – інтеграл функції щільності розподілення [ 106  ] 

де, yі, yі-1 - кінець і початок і-того інтервалу; 

уʹ - середнє для всього масива значення досліджуваного 

параметра; 

S-(уі)- середньоквадратичне відхилення і-того результата визначеного за 

вираженням: 

𝑆(у𝑗) = √∑ (у𝑗−у)
2𝑁

𝑖=1

𝑁−1
                             (10.3) 

Число результатів, які при нормальному законі розподілу у кожний інтервал, 

розраховували за вираженням: 

𝑚𝑖𝑇 = ∆𝑃𝑖 ∑ 𝑚𝑖
𝑀
𝑖=1                                 (10.4) 
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Тоді крітерій погодження: 

      𝑋2 = ∑
(𝑚𝑖−𝑚𝑖𝑇)2

𝑚𝑖𝑇

𝑀
𝑖=1                               (10.5) 

Коли розрахункове значення Хр
2 було менше  критичного Хт

2(Р; f), для 

заданої  оцінки Рта числі ступенів свободи f – М-3, то стверджуємо,  що 

розподілення у даній сукупності  не відрізняється від нормального. 

Розрахунок довірчої похибки ε (yі) та інтервал довіри для вимірюваної 

величини значення  якої із завданою вірогідністю  має бути в межах: 

 

у𝑗 − 휀(у𝑗) < у < у𝑗 + 휀(у𝑗)                          (10.6) 

Довірчу похибку визначали: 

휀(у𝑗) =
𝑡(𝑃;𝑓)𝑆(у𝑗)

√𝑁
,                                           (10.7) 

де t(Р, f) – крітерій Стьюдента визначувальний від прийнятого рівня 

значності  q=1-Р та числа ступенів свободи f= N-1. 

Зазвичай достаньо прийняти ε(уʹ)= ε(yі)= (0,05…0,1) уʹ та q=0,05 

 Необхідне число повторювань  досвідів визначали з нерівняння  

mmin  < m < mmax а   значення mmin та mmax  розраховували за вираженнчм: 

𝑚min(𝑚𝑎𝑥) =
𝑡2(𝑃)𝜎2

min (max )

𝜀2(у)
                            (10.8) 

де t (Р)- параметр, обумовлений по таблиці [ 106]  

σ2
min,σ

2
ma–межи довірчого интервала дійсного значення σ  

средньоквадратичного   відхилення, яке йперебуває у інтервалі 

𝜎𝑚𝑖𝑛
2 = 𝑆2(у𝑗)𝑍1

2 < 𝜎 < 𝑆2(у𝑗)𝑍2
2 = 𝜎𝑚𝑎𝑥

2 ,           (10.9) 

де  Z1 і Z2 - коефіцієнти з таблиці  [ 25], прийняті у залежності від q  =0,05 і 

числа ступенів свободи  f  =N -1, маючих місце місце при визначенні S-(уі). 

Для виключення в ході експерименту впливу неконтрольованих факторів при 

реалізації багатофакторного плану порядок проведення досвідів рандомізації 

за допомогою таблиць випадкових чисел [77 ]. 

Для скорочення числа досвідів математичну модель процесу здрібнювання 

стрижнів кукурудзи одержували на основі реалізації усіченого 
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багатофакторного плану  з обробкою результатів експерименту методом 

інтерполяції з уявленням  функцій відгуку у вигляді поліномів другого  

ступеня за умови незалежності характеру монотонності часток похідних по 

змінним кожного n -го фактора . У цьому випадку  інтерполяційний поліном 

не містить добутків парних взаємодій і має вигляд: 

у = ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖
2 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖

2 + ∑ 𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1                      (10.10) 

Такий спосіб планування можливо застосовувати, якщо  якісний аналіз 

вихідної функції дає підставу допустити існування не більш одного 

экстремума в області варіювання аргументів.  Побудова математичної моделі 

у вигляді  інтерполяційного полінома із плануванням експерименту по трьом 

крапкам: центру й серединам граней гіперкуба в системі координат 

приреденных змінних, крім скорочення числа досвідів, має ту перевагу перед 

аппроксімованими по методу найменших квадратів  поліномами, що в вузлах 

інтерполяції значення функції відгуку практично співпадають із 

експериментальними даними, тому дисперсія розсіювання відхилень 

розрахункових значень від експериментальних незначна. 

Для обчисления коефіціентів полінома знаходили залежність між 

центрированою величиною Z = У - Уо й нормированими змінними Uі 

𝑈𝑖 =
2𝑋𝑖−𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖−𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖−𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖
,                                   (10.11) 

де Уо –значення функції у центрі  гіперкуба ( хо1 хо2 ….. хоі); 

хоі =0,5(max хі-  min хі); 

   і= 1… N – число досвідів у матриці 

Уявлення Z поліномом у якому нормірованні змінні мають загальнийвигляд  

варіації [ -1;+1 ] має вигляд: 

𝑍 = ∑
𝑍2𝑖−1+𝑍2𝑖

2
𝑈𝑖

2 + ∑
𝑍2𝑖−1−𝑍2𝑖

2
𝑈𝑖 ,𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1                (10.12) 

Після перетворень отримуємо вираження для визначення коефіціенту 

поліному: 

𝑎𝑖 =
2(𝑍2𝑖−1+𝑍2𝑖)

(𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖−𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖)2
;                          (10.13) 
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𝑏𝑖 =
1

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖−𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖
((𝑍2𝑖−1 − 𝑍2𝑖) − 2(𝑍2𝑖−1 + 𝑍2𝑖)

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖+𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖−𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖
) ;    (10.14) 

𝐶𝑖 = 0.5
𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖+𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖−𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖
(

(𝑍2𝑖−1+𝑍2𝑖)(𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖+𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖)

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖−𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖
− (𝑍2𝑖−1 − 𝑍2𝑖)),       (10.15) 

Задаючись припустимою погрішністю ξ , з полінома виключали члени, змінні 

яких відповідали коефіцієнтам рівняння (10.12 ), меншим по абсолютній 

величині прийнятої погрішності. Внесок кожного фактора оцінювали також 

по вираженню (10.12) Перевірку відповідності математичних моделей 

досліджених даних  проводили по F -критерію [ 68 ] . Для того, щоб прийняти 

гіпотезу про адекватність, обчислене значення критерію повинне бути менше 

табличного  F т (q ,f1 ,f2 ) при рівні значимості q, і числі ступенів свободи  f1 

,f2.Оптимальне значення функції відгуку визначали крапкою, координати 

якої ухвалюють екстремальне значення у відповідності зі знаками часток 

похідних: 

𝜕у

𝜕𝑥𝑖
= 2𝑎𝑖𝑥𝑖 + 𝑏𝑖;  

𝜕2у

𝜕𝑥𝑖
2 = −2𝑎𝑖                      (10.16) 

При необхідності збільшення вихідного параметра максимальні значення 

надавали координатам, по яких частки похідні позитивні й мінімальне 

значення координатам, по яких вони негативні, для зменшення вихідного 

параметра,навпаки. 

Екстремальні крапки визначали з умови рівності нулю часток похідних 

      𝑥𝑖 = −
𝑏𝑖

2𝑎𝑖
                                            (10.17) 

𝑆′(у𝑗) = √
(𝑁−1)𝑆1

2(у𝑗)+𝑆2
2(у𝑗)

(𝑁1−1)+(𝑁2−1)
                                   (10.18) 

При прийнятій довірчій імовірності Р и числі ступенів свободи f = N1+ N2  - 2 

визначали табличне значення й порівнювали з розрахунковим tр . Якщо tр≥ tт  

то розбіжність середніх значень уʹ1 уʹ2  уважалося значимим, у противному 

стані- випадковим (незначущим). 

Для визначення відповідності дослідницьких  і розрахункових значень 

функцій при їхній апроксимації обчислюваливідносну средньоквадратичну 
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погрішність 

∆=
𝑆(∆у)

у′
                                               (10.19) 

де S(∆ y) - средньоквадратичне відхилення дослідницьких  і розрахункових 

значень; 

уʹ - середнє значення досліджуваного параметра. 

Апроксимацію вважали достовірною, якщо яеличина ∆  не перебільшувала 10 

%. Дослідженя виконані в роботі дозволили зазначити,  що стрижні 

кукурудзи містять значну, кількість  цукрів і встановлена висока 

перетворюваність речовин, що входять у їх склад.  Складова для клітковини 

60 %, безазотистих екстрактивних речовин - 54 %, жиру - 34%, що 

підтверджує доцільність їх використання при виробництві кормів. Отримані 

дані по гранулометричному складу вихідних стрижнів, характеризуемых 

довжиною , діаметром,) насипною  щільнісю, що дозволило вибрати 

геометричні параметри рабочої зони й органів зубчастої дробарки для 

попереднього подрібнення стрижнів. 

          Визначені чисельні значення меж міцності на зріз стрижнів кукурудзи 

різної вологості, піддавшихся зберіганню й встановлене, що  при W =14 % їх 

значення перевищують відповідні величини для качанів кукурудзи вологістю 

35...45 %.  Визначені раціональні значення параметрів ломача кукурудзи, 

характеризуемі  радіальним зазором між дисками і швидкістю повільно 

обертаючого диска, при яких досягається необхідна довжина дріблених 

стрижнів при незначних енерговитратах на процес.  Отримано математичні 

моделі, встановлюючи залежність показників эффектияности процесу 

здрібнювання дріблених стрижнів  у дисковій машині від вхідних факторів і 

встаноялено раціоналбний режим.здрібнювання. Встановлено, що.при 

вибраних режимах дискової машини гранулометричний склад здрібнених 

стрижнів відповідає зоотехнічним вимогам до кормів, тому що 50 % часток 

мають розмір менш 2,5 мм і 99 % - менш 5,0 мм. Доведена раціональність 

використання двоступінчастого  процесу здрібнювання стрижнів кукурудзи 
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із застосуванням розробленої конструкції подрібнювача, при якім 

досягається потрібний рівень розміру часток, а підсумкові енерговитрати  не 

перевищували 5 кВт.ч. Встановлена адекватність реальному процесу 

отриманих аналітичних рівнянь для розрахунків продуктивності й 

потужності дискового подрібнювача.  Для дріблених стрижнів і крупки 

встановлені закономірности зміни кутів природнього укосу і зовнішнього 

тертя від вологості, коефіцієнтів опору внутріщньому й зовнішньому 

зрушенню від вологості й навантаження, дані рекомендації з вибору їх 

значень для практичних розрахунків і отримані відповідні емпіричні 

вираження. Визначені  закономірності змін модуля пружності, коефіцієнтів 

Пуассона, і напруги при варьїруемих значеннях.  Визначені швидкість 

витання і коефіцієнти віднесення часток крупки різного гранулометричного 

складу зі стрижнів  кукурудзи при варьїруємої вологості й дані рекомендації 

з вибору при розрахунках пневмотранспорту.  
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