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Предложена конструкция питателя кормовых добавок с измельчающим устройством, которая позволяет совме-
стить процессы дозированной подачи кормовых добавок и измельчения. Описано устройство и процесс работы из-
мельчителя. Определена длина фронтальной грани противорежущей пластины, по которой перемещается измельча-
емый материал, что позволяет создать противорежущий эффект с минимальными затратами энергии.
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The article proposes the construction of a feeder with a crusher which allows combining feed additives supply together 
with crushing. The crushing device and its work are described. The length of the frontal side plane of a shear knife is deter-
mined what enables to have a shear effect with minimum energy cost.
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Введение. Известно, что в себестоимости животноводческой продукции стоимость кор-
мов составляет 60–75 %. В последние годы все больше животноводческих хозяйств решают 
задачу организации производства полнорационных комбикормов непосредственно на месте.
Производство сбалансированных по всем питательным веществам комбикормов, которые полно-
стью удовлетворяли бы потребностям производителей животноводческой продукции, требует 
использования сложных технологических приемов и многих десятков видов сырья [1].

Одним из наиболее перспективных направлений совершенствования процесса приема и вы-
дачи трудносыпучих материалов является применение питателей-накопителей. Недостатком 
существующих питателей кормов является большая удельная энергоемкость и металлоемкость 
выполнения технологического процесса, так как для их измельчения необходимо дополнительно 
устанавливать измельчитель кормов и подающий транспортер [2].

Цель работы – разработать конструкцию питателя кормовых добавок с измельчающим 
устройством, которая позволит совместить процессы дозированной подачи кормовых добавок 
и измельчения, и обосновать длину противорежущей пластины измельчающего устройства.

Накопительные емкости, питатели и дозаторы компонентов кормов являются обязательным 
оборудованием линии приготовления белково-витаминно-минеральных добавок и по своим тех-
ническим характеристикам определяют технический уровень и удельные показатели компонен-
та оборудования в целом. Питатель-накопитель предназначен для создания определенного запа-
са кормов и дозированной подачи их на дальнейшую обработку.

Недостатком существующих питателей кормов является большая удельная энергоемкость 
и металлоемкость выполнения технологического процесса подготовки кормов к скармливанию, 
так как для их измельчения необходимо дополнительно устанавливать измельчитель кормов 
и подающий транспортер. В настоящее время известны следующие питатели-дозаторы: КТУ-20, 
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ПЗМ-1,5, БДК-Ф-70, ПДК-10. Технические характеристики питателей-дозаторов приведены в та-
блице [3].

Анализ технического уровня и технико-экономических показателей питателей-дозаторов по-
зволил выявить следующее. Питатель КТУ-20 требует для загрузки грейферный погрузчик, име-
ет небольшую емкость и не удовлетворяет требованиям по качеству дозирования.

Питатель-дозатор КПГ-10 отличается большой металлоемкостью и более низким качеством 
дозирования, имеет излишне большую ширину бункера (4 м.) Поставка питателя-дозатора в раз-
борном виде требует значительных затрат труда на сборку в цехе. Кроме того, питатель-дозатор 
обладает низкой производительностью, недостаточной надежностью.

Питатель-дозатор ПДК-10 на 72 % унифицирован с питателем ПЗМ 1,5 и отличается от него 
тем, что не имеет подъемного лотка с гидроприводом и оборудован удлиненным на 2 м конвей
ером. Питатель-дозатор ПЗМ 1,5 имеет большую энергоемкость, что также не позволяет его ре-
комендовать для использования.

Бункер-дозатор БДК-Ф-70 отличается лучшими показателями качества дозирования, так 
как оборудован дозатором второй ступени ДСК-30, однако он более сложен в изготовлении. 
При двухступенчатом дозировании регулируемая производительность второй ступени ДСК-30 
не совпадает с производительностью первой ступени, из-за чего питатель должен автоматически 
отключаться и включаться в зависимости от количества материала в дозаторе ДСК-30.

Для решения данного недостатка нами предлагается в питателе кормов (рис. 1) дополнитель-
но установить измельчитель (рис. 2). Измельчитель представляет собой шнек, по длине которого 
необходимо выполнить разрывы шнековой навивки, между ними установить ножи, по обе сторо-
ны которых на кожухе шнека неподвижно закрепить противорежущие пластины, торцевые гра-
ни которых расположить параллельно направлению результирующей скорости движения корма 
по смежной плоскости витка шнека. Так как шнек разделен ножами на несколько измельчающих 
аппаратов, то образуются несколько рабочих зон. В рабочую зону І шнека поступает только неиз-
мельченный корм, а в рабочую зону ІІ, ІІІ, ІV – как измельченный, так и исходный корм. 

При работе шнека витки І части перемещают корм в рабочую зону ножей, закрепленных на 
валу шнека, и противорежущих элементов, закрепленных на внутренней поверхности кожуха. 
По мере перемещения корма витками шнека в І рабочей зоне происходит его частичное уплотне-
ние, поэтому масса корма, проходя между ножами и противорежущими элементами первого из-
мельчающего аппарата, частично измельчается, с минимальными затратами энергии. 

Так как витки І части шнека обеспечивают постоянную подачу корма, то измельченные ча-
стицы после первой ступени попадают в рабочую зону витков шнека ІІ зоны. Одновременно во 
ІІ зону шнека обеспечивается подача исходного корма с питателя, размер частиц которого боль-
ше поступающих с І зоны. Следовательно, при перемещении всей массы корма происходит сме-
шивание измельченного и исходного корма, при этом более мелкие частицы заполняют полости 
между крупными частицами, образуя более плотную массу корма.

Технические характеристики питателей-дозаторов

Показатель
Марка машины

ПДК-10 КПГ-10-46 БДК-Ф-70 ПЗМ 1,5 КТУ-20

Производительность, т/ч 3,60–35,28 3,00–7,00 4,20–41,60 4,45 5,00–30,00
Емкость бункера, м3 20 30 20 25 10
Установленная мощность, кВт 4,0 7,0 8,0 9,5 4,5
Масса, кг 4200 6621 4900 4540 2700
Удельная энергоемкость, кВт/т·ч 1,11–0,11 2,34–1,00 2,00–0,20 2,10 1,50–0,25
Габаритные размеры,мм
длина
ширина
высота

 
7964 
3540 
3060

 
6725 
5200 
2490

 
6200 
5750 
2400

 
9700 
3685 
3050

 
– 
– 
–

Неравномерность выдачи корма, % 10,43–22,83 35,20–45,60 13,30–16,80 – 6,20–22,60
Коэффициент готовности 0,99 0,93 0,95 0,98 –



111

Рис. 1. Общий вид питателя-измельчителя кормов: 1 – бункер;  
2 – подающий транспортер; 3 – блок битеров; 4 –измельчитель

 

Рис. 2. Общий вид измельчителя кормови схема сил, действующих на частицу корма 
в шнеке: 1 – шнек; 2 – ножи; 3 – противорежущий элемент; 4 – фронтальная грань 

противорежущего элемента; 5 – навивка шнека

Данная смесь витками шнека перемещается ко второму измельчающему аппарату, ножи ко-
торого ввиду плотного образования массы осуществляют процесс резания при минимальных 
затратах энергии. В зонах ІІІ и ІV процесс перемещения и измельчения повторяется. Кроме того, 
так как масса представляет собой более плотное образование, то происходит выравнивание гра-
нулометрического состава конечного измельченного продукта.
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Так как витки шнека расположены под углом к вертикальной плоскости, следовательно, кор-
ма перемещаются под действием переносной и относительной скоростей, результирующая ско-
рость которых направлена вдоль плоскости витка шнека.

Поскольку торцевые грани противорежущей пластины расположены параллельно направле-
нию результирующей скорости движения корма по смежной плоскости витка шнека, то кормо-
вой поток перемещается по наклонной грани торцевой поверхности с минимальным сопротивле-
нием, следовательно, затраты энергии на выполняемый процесс снижаются.

Так как процесс перемещения корма с витков шнека на торцевую поверхность противорежу-
щей пластины происходит с минимальным сопротивление, то исключается накопление перед 
противорежущей пластиной корма, в результате чего не происходит разрыв частиц корма, что 
улучшает качество конечного продукта.

Для создания противорежущего эффекта с минимальными затратами энергии необходимо 
определить длину фронтальной грани, по которой перемещается измельчаемый материал. 

Так как фронтальная грань противорежущего элемента расположена параллельно направле-
нию результирующей скорости перемещения корма витком шнека, то для определения данного 
параметра рассмотрим только силы, действующие на частицу корма при движении ее по фрон-
тальной плоскости противореза (рис. 3).

На частицу корма, перемещающуюся по фронтальной плоскости противореза, действуют 
следующие силы [4]:

– сила трения частицы о поверхность противореза:

	 Fm = fк mк g,	 (1)

где fк – коэффициент трения корма по металлу; mк – масса корма, кг; g – ускорение свободного 
падения, м/с2;

– центробежная сила:
	 2

c .F = m lωц к ф п,	 (2)

где ωс – угловая скорость перемещения корма по плоскости противореза, с–1; lф.п – длина фрон-
тальной плоскости противореза, м; 

– Кориолиссова сила: 

	 c2
dl

F = m
dt

ω ф.п
кор к ,	 (3)

где dl dtф.п  – скорость движения частицы корма по плоскости противореза, м/с.
Тогда уравнение, описывающее условие перемещение частицы корма по фронтальной плоскости 

противореза, будет иметь такой вид:

	 Fц – Fк – Fтр = 0.	  

Так как на перемещение частицы корма затрачивается работа, то дифференциальное уравне-
ние движения частицы корма по плоскости противореза можно записать в следующем виде:

	
2

2
c c2 2

d l dl
m – m l + fm = –f m g

dt dt
ω ωф.п ф.п

к к ф.п к к к ,	 (4)

где 
2

2

d l
m

dt
ф.п

к  – работа, затрачиваемая на перемещение частицы 

корма по фронтальной плоскости противореза, Дж.
Полученное уравнение является линейно-неоднородным 

2-го порядка, общее решение его складывается из общего реше-
ния однородного линейного уравнения:

	
2

2
c c2 2 0

d l dl
– l + f =

dt dt
ω ωф.п ф.п

ф.п к .	 (5)Рис. 3. Схема к расчету длины 
фронтальной грани противореза



Решая уравнение (5), получим:

	
2 2

c c c c( 1) ( – 1)
1 2e ef f t f f tl = C +Cω + ω + ω ω +к к к к

ф.п .	 (6)

Находим частное решение неоднородного уравнения (4). При lр  =  c имеем 
2

2 0
d l

=
dt

ф.п  и 0
dl

=
dt

ф.п . 

Тогда уравнение (4) будет иметь вид 0 + 0 – ωл
2С = –fg, откуда 2

c( / )C fg= − ω .
Искомое общее решение уравнения будет иметь такой вид:

	
2 2

c c c c( +1) ( +1)
1 2 2

c

e ef + f t f – f t f gl = C +C +ω ω ω ω

ω
к к к к к

ф.п .	 (7)

При начальных условиях t = 0, lф.п = 0, 0
dl

=
dt

ф.п  получим:

	
1 2 2

c

2 2
1 c 2 c

0;

( 1) ( 1) 0.

f g l = C +C + =

l = C f + f + +C f – f + =


 ω
 ω ω

к
ф.п0

ф.п0 к к к к

	 (8)

Решим систему уравнений относительно С1 и С2:

	

2

1 2 2
c

2
2
c

2 2 2
c

1
–1 ;

2 1

( 1)( – )
.

2 1

f + f +f gC =
f +

f gf + f +
C =

f +

  
  

 ω  



ω
 ω

к кк

к
к к

к

	 (9)

При известных значениях коэффициентов С1 и С2 решение уравнения (5) будет иметь следу-
ющий вид:

	
2 2

c c c c

2 2
( 1) ( 1)

2 2 2 2
c c

1 1
e – e 1

2 1 2 1
f + f + t f – f + tf + f + f + f +f gl = +

f + f +
ω ω ω ω

    
    
   ω  ω    

к к к кк к к кк
ф.п

к к

.	 (10)

Формула (10) позволяет определить длину фронтальной грани противорежущей пластины, 
что позволит осуществлять процесс резания с минимальными затратами энергии. Данный по-
казатель зависит от физико-механических свойств кормов, угловой скорости шнека и времени, 
затрачиваемого на перемещение частицы корма по фронтальной плоскости противореза.

Заключение. Таким образом, использование измельчающего устройства в питателе трудно-
сыпучих компонентов БВМД позволит уменьшить удельную энергоемкость и металлоемкость 
выполняемого технологического процесса подготовки кормов к скармливанию, так как для 
их измельчения нет необходимости дополнительно устанавливать измельчитель и подающий 
транспортер. Определение длины фронтальной грани противорежущей пластины позволит осу-
ществлять процесс резания с минимальными затратами энергии.
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