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За с÷ет высоких уäеëüной объеìной энерãии и урожайности, хороøей усвояеìости корнекëубнепëоäы явно выиãрываþт по срав-
нениþ с äруãиìи корìаìи. При их сìеøивании с äруãиìи коìпонентаìи повыøается поеäаеìостü животныìи ãотовой сìеси, а
коëи÷ество усваиваеìых питатеëüных веществ, нахоäящихся в корнепëоäах, ìожет äостиãатü 90 %. Чтобы питатеëüные вещества бо-
ëее поëно усваиваëисü животныìи, необхоäиìо провести правиëüнуþ поäãотовку к скарìëиваниþ, в тоì ÷исëе изìеëü÷ение. Оäна
из пробëеì проöесса резания корнепëоäов — повыøенное соковыäеëение, всëеäствие ÷еãо возникаþт неоправäанные потери ви-
таìинов. Поэтоìу актуаëüно созäание изìеëü÷итеëей, обеспе÷иваþщих необхоäиìое ка÷ество ãотовоãо проäукта. Цеëü иссëеäова-
ния закëþ÷ается в опреäеëении оптиìаëüноãо уãëа накëона стенки заãрузо÷ноãо бункера в зависиìости от разìеров корнекëубне-
пëоäов и выëета ãоризонтаëüноãо ножа изìеëü÷итеëя. Привеäено краткое описание разработанноãо изìеëü÷итеëя корнекëубне-
пëоäов, а также указаны исто÷ники, в которых ìожно найти поäробное описание установки и принöип ее работы. При провеäении
теорети÷еских рас÷етов составëена схеìа äействия всех сиë в ìоìент защеìëения кëубня ìежäу стенкой бункера и ãоризонтаëüныì
ножоì, поäробно показан хоä рассужäений и теорети÷еских выкëаäок. В резуëüтате рас÷етов поëу÷ены теорети÷еские зависиìости,
по которыì, заäаваясü тоëщиной поëу÷аеìых ëоìтиков и разìераìи изìеëü÷аеìых кëубней, ìожно расс÷итатü нужный уãоë на-
кëона стенки бункера. При рас÷етных зна÷ениях кëубенü не перекатывается ÷ерез режущий нож, а сìятие ìиниìаëüно. Всëеäствие
этоãо выäеëяется ìенüøее коëи÷ество сока, потери питатеëüных веществ ìиниìаëüны. На основании вывеäенной зависиìости по-
строены ãрафики и äан их анаëиз.
Ключевые слова: выëет ножа; защеìëение кëубня; изìеëü÷итеëü; корнекëубнепëоäы; раäиус; уãоë накëона.

Tuberous roots obviously benefit in comparison with other feeds, due to the high level of specific volume energy, productivity and good di-
gestibility. When they are mixed with other components, the palatability of finished mixtures for animals increases. The quantity of digestible
nutrients in tuberous roots can reach up to 90 %. To make the nutrients more fully digested by animals, the correct preparation for feeding is
necessary, including chopping. One of the problems of roots cutting process is the increased exudation, which results in undue losses of vitamins.
Therefore creation of choppers providing the required quality of finished product is a crucial task. The aim of the research is to determine the
optimum angle of inclination of the wall of charging hopper depending on the size of tuberous roots and on the offset of horizontal knife of
a chopper. Brief description of the developed chopper of tuberous roots is given, as well as the sources of information containing the detailed
description of the installation and its operation principles. In the process of theoretical calculations, the scheme of all forces acting in the moment
of tuber pinching between the wall of charging hopper and the horizontal knife is drawn; the chain of discourse and theoretical reasoning are
shown in detail. As a result of calculations, the analytical dependences are obtained through which assigning the thickness of slices and sizes
of chopped tubers, it is possible to calculate the desired inclination angle of wall of charging hopper. Under estimated values, the tuber does
not roll over the cutting knife, and the deformation is minimal. Therefore the exudation decreases, and nutrients losses are minimal. On the
basis of the derived dependence, the graphs and their analysis are given.
Keywords: knife offset; tuber pinching; chopper; tuberous roots; radius; inclination angle.

Введение

За с÷ет высоких уäеëüной объеìной энерãии и уро-
жайности, хороøей усвояеìости корнекëубнепëоäы яв-
но выиãрываþт по сравнениþ с äруãиìи корìаìи. При
их сìеøивании с äруãиìи коìпонентаìи повыøается
поеäаеìостü животныìи ãотовой сìеси, а коëи÷ество

усваиваеìых питатеëüных веществ, нахоäящихся в кор-
непëоäах, ìожет äостиãатü 90 % [1].

Оäнако ÷тобы питатеëüные вещества боëее поëно ус-
ваиваëисü животныìи, необхоäиìо провести правиëü-
нуþ поäãотовку к скарìëиваниþ, в т.÷. изìеëü÷ение.
Оäна из пробëеì проöесса резания корнепëоäов — по-
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выøенное соковыäеëение, всëеäствие ÷еãо возникаþт
неоправäанные потери витаìинов. Поэтоìу созäание
изìеëü÷итеëей с нау÷но обоснованныìи конструкöион-
ныìи и техноëоãи÷ескиìи параìетраìи, обеспе÷иваþ-
щих необхоäиìое ка÷ество ãотовоãо проäукта, преäстав-
ëяет собой актуаëüнуþ заäа÷у.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования состоит в опреäеëении оптиìаëü-
ноãо уãëа накëона стенки заãрузо÷ноãо бункера в зави-
сиìости от разìеров корнекëубнепëоäов и выëета ãори-
зонтаëüноãо ножа изìеëü÷итеëя.

Материалы и методы

Дëя изìеëü÷ения корнекëубнепëоäов на ëоìтики раз-
работан опытный образеö изìеëü÷итеëя (рис. 1). Опыт-
ная установка вкëþ÷ает корпус, внутри котороãо сìон-
тирован эëектроäвиãатеëü, посреäствоì реìенной пере-

äа÷и привоäящий во вращение режущий äиск. К äиску
винтаìи крепятся вертикаëüные и ãоризонтаëüные ножи.
Режущий äиск крепится к привоäноìу ваëу с поìощüþ
преäохранитеëüной ìуфты, в конструкöиþ которой вхо-
äят винт, прижиìная и посаäо÷ная øайбы. Привоäной
ваë вращается в опорных поäøипниках кронøтейна. За-
ãрузка и выãрузка корнепëоäов осуществëяþтся ÷ерез
заãрузо÷ный бункер и выãрузнуþ ãорëовину.

Наибоëее поëное описание конструкöии и принöипа
работы преäставëенноãо изìеëü÷итеëя корнекëубнепëо-
äов äано в работах [2—4].

Результаты и их обсуждение

Конструкöионные и техноëоãи÷еские параìетры
вëияþт на ка÷ество поëу÷аеìоãо корìа, ÷то поäтверж-
äается резуëüтатаìи экспериìента [5—7]. В указанных
работах привеäены резуëüтаты, характеризуþщие вëия-
ние параìетров режущих ножей и их окружной скорости

на ка÷ество корìа. В äанной работе рас-
сìотриì вëияние уãëа α ìежäу ãоризон-
таëüныì ножоì и накëонной стенкой
заãрузо÷ноãо бункера (сì. рис. 1, б) и
опреäеëиì еãо наибоëüøее зна÷ение в
интерваëе от 0 äо 90°, при котороì не
происхоäит перекатывание кëубня ÷ерез
нож. Чеì бëиже уãоë α к 90°, теì в ìенü-
øей степени проявëяется разруøение
кëубня сìятиеì, которое боëее энерãо-
еìко, ÷еì резание, и сопровожäается су-
щественныì выäеëениеì жиäкости.

Рассìотриì схеìу äействия сиë в ìо-
ìент защеìëения кëубня картофеëя
ìежäу ãоризонтаëüныì ножоì и на-
кëонной стенкой заãрузо÷ноãо бункера
(рис. 2).

Дëя опреäеëения преäеëüноãо состо-
яния равновесия корнекëубнепëоäа,
нахоäящеãося в заãрузо÷ной ãорëовине
в защеìëении с пëоскостüþ режущеãо
äиска, приìениì ãрафоанаëити÷еское
реøение без у÷ета сиëы тяжести (поëа-
ãаеì, ÷то сиëа äействия стенки во ìноãо
раз боëüøе сиëы тяжести кëубня). R = 0
при сиëе N → 0. Соãëасно рис. 2, веëи-
÷ина выëета ãоризонтаëüноãо ножа от-
носитеëüно пëоскости режущеãо äиска
выражается уравнениеì:

h = (1 – cosϕ)Rmax, (1)

ãäе Rmax — ìаксиìаëüный раäиус кëуб-
ня, ì; ϕ — уãоë ìежäу раäиусоì кëубня,
провеäенныì от на÷аëа ëезвия ножа, и
вертикаëüþ, прохоäящей ÷ерез öентр
кëубня, ãраä.

Преобразуеì уравнение (1), выразив
уãоë ϕ, который связан с раäиусоì кор-
некëубнепëоäа Rmax и веëи÷иной выëета
ножа h:

ϕ = arccos . (2)1 h
Rmax
---------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 1. Измельчитель корнеклубнеплодов:

а — общий виä; б — конструкöионно-техноëоãи÷еская схеìа; 1 — корпус;
2 — эëектроäвиãатеëü; 3 — реìенная переäа÷а; 4 — кронøтейн крепëения
опорных поäøипников; 5 — крыøка; 6 — заãрузо÷ный бункер; 7 — накëонная
переãороäка; 8 — заãрузо÷ное окно; 9 — ãоризонтаëüный нож; 10 — винт; 11 —
вертикаëüный нож; 12 — режущий äиск; 13 — отбойник; 14 — выãрузное окно;
15 — винт; 16 — прижиìная øайба; 17 — посаäо÷ная øайба; 18 — выãрузная
ãорëовина; 19 — привоäной ваë; 20 — натяжное устройство

Рис. 2. Защемление клубня наклонной стенкой и ножом
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Ввеäеì уãоë трения ϕтр, связанный с коэффиöиен-
тоì трения f корнекëубнепëоäа:

ϕтр = arctg f. (3)

В преäеëüноì равновесии переä перекатываниеì
кëубня ÷ерез нож равноäействуþщая сиëа F суììы сиë P
и Fтр пройäет ÷ерез то÷ку O ëезвия ножа. Треуãоëüник
OAC равнобеäренный, и еãо уãëы AOC и OCA равны
ìежäу собой: AOC = OCA = ϕтр.

Ввеäеì уãоë β ìежäу пряìой AC и ãоризонтаëüной
пëоскостüþ. С оäной стороны,

β =  – α, (4)

ãäе α — уãоë, опреäеëяþщий конструкöионный пара-
ìетр поëожения стенки заãрузо÷ной ãорëовины по от-
ноøениþ к пëоскости режущеãо äиска, ãраä.

С äруãой стороны, из треуãоëüника OAC уãоë β вы-
разиì как:

β = (π – 2ϕтр) – ϕ – . (5)

Приравняв выражения (4) и (5), поëу÷иì:

 – α = (π – 2ϕтр) – ϕ – . (6)

Из равенства (6) сëеäует, ÷то äëя преäеëüноãо равно-
весия корнекëубнепëоäа в заãрузо÷ной ãорëовине из-
ìеëü÷итеëя уãоë α равен:

α = 2ϕтр + ϕ. (7)

Дëя отсутствия перекатывания корнекëубнепëоäа
÷ерез нож уãоë α äоëжен бытü ìенüøе зна÷ения, приве-
äенноãо в выражении (7):

α ≤ 2ϕтр + ϕ. (8)

Существенное уìенüøение уãëа α ìожет привоäитü
к защеìëениþ и разäавëиваниþ корнекëубнепëоäов,
÷то неöеëесообразно. Поэтоìу уãоë α рекоìенäуется
приниìатü в преäеëах:

α = (0,8...1)(2ϕтр + ϕ). (9)

Поäставив в уравнение (9) выражения (2) и (3), по-
ëу÷иì зависиìостü уãëа накëона стенки заãрузо÷ной
ãорëовины каìеры изìеëü÷ения от ее конструкöионных
параìетров:

α = (0,9...1) . (10)

На основании уравнения (10) построены ãрафики
(рис. 3), характеризуþщие вëияние разìеров кëубня и
тоëщины ëоìтиков на преäеëüнуþ веëи÷ину уãëа α ìеж-
äу ãоризонтаëüныì ножоì и накëонной стенкой заãру-
зо÷ноãо бункера. Оптиìаëüные зна÷ения тоëщины по-
ëу÷аеìых ëоìтиков взяты в соответствии с рекоìенäа-
öияìи, äанныìи в работе [8].

Из анаëиза ãрафиков, привеäенных на рис. 3, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то äëя увеëи÷ения ìиниìаëüноãо пре-
äеëüноãо зна÷ения уãëа α необхоäиìо изìеëü÷атü кëуб-
ни ìенüøеãо äиаìетра. Увеëи÷ение тоëщины ëоìтиков
также позвоëяет увеëи÷итü уãоë α ìежäу ãоризонтаëü-
ныì ножоì и накëонной стенкой заãрузо÷ноãо бункера.

Испоëüзуя построенные ãрафики, заäаваясü необхо-
äиìой тоëщиной ëоìтиков и зная äиаìетр изìеëü÷ае-
ìых кëубней, ìожно опреäеëитü преäеëüное зна÷ение
уãëа α ìежäу ãоризонтаëüныì ножоì и накëонной стен-
кой заãрузо÷ноãо бункера, при котороì не буäет проис-
хоäитü перекатывание кëубня ÷ерез нож.

Выводы

В резуëüтате провеäенноãо теорети÷ескоãо иссëеäо-
вания поëу÷ено выражение, позвоëяþщее опреäеëитü
необхоäиìое ìиниìаëüное зна÷ение уãëа установки
стенки бункера изìеëü÷итеëя при известных разìерах
кëубней и заäанной тоëщине поëу÷аеìых ëоìтиков. Дëя
снижения выäеëения сока из кëубней во вреìя резания
в преäëаãаеìоì изìеëü÷итеëе необхоäиìо стреìитüся к
поëу÷ениþ боëее тоëстых ëоìтиков из корнекëубнепëо-
äов ìенüøих разìеров.
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