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Аннотация. В статье представлена модернизация серийного измельчителя типа СМ2500-G. 
В серийном измельчителе типа СМ2500-G зерновой материал измельчается за счет ударов 20 шар-
нирно закрепленных молотков, которые подвешены на вращающемся барабане. Однако они имеют 
существенные недостатки, приведенные в работе. Для повышения производительности и сниже-
ния энергоемкости серийного измельчителя типа СМ2500-G предложено заменить рабочий орган на 
режущие ножи в виде криволинейного треугольника Арбелоса Архимеда с пилообразными зубьями 
по периметру всей поверхности режущей кромки. В результате проведенных исследований получены 
уравнения для определения производительности переоборудованного измельчителя типа СМ2500-G 
и удельной энергоемкости процесса измельчения жмыха подсолнечного в зависимости от выбранных 
параметров. Переоборудованный измельчитель типа СМ2500-G по сравнению с серийным позволяет 
его унифицировать и сократить удельную энергоемкость процесса измельчения жмыха подсолнечного. 
При данных рациональных значениях конструктивных параметров (количество зубьев N на режущем 
ноже составляет 28…32 шт., частота вращения ротора ω

р
 = 255…269 с‒1, высота зуба на режущем ноже 

h = 7,5…9,5 мм) усовершенствованного измельчителя типа СМ2500-G определена его производительность 
и удельная энергоемкость процесса измельчения жмыха подсолнечного, которая составила 196,6 кг/ч 
и 5,21 кВт∙ч/т соответственно.

Ключевые слова: измельчитель; жмых подсолнечный; рабочий орган; ножи режущие; удельная 
энергоемкость
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Abstract. The article presents the modernization of the CM2500-G type serial shredder. In a serial shredder of 
the CM2500-G type, grain material is crushed by the blows of 20 hinged hammers that are suspended on a rotat-
ing drum. However, they have signifi cant drawbacks given in the paper. To increase its productivity and reduce 
energy consumption in a serial shredder of the CM2500-G type, it was proposed to replace the working body with 
cutting knives in the form of the Archimedes’ Arbelos curved triangle with saw teeth along the perimeter of the 
entire surface of the cutting edge. As a result of the conducted research, equations were obtained to determine 
the performance of a converted CM2500-G type shredder and the specifi c energy intensity of the sunfl ower cake 
grinding process, depending on the selected parameters. The converted CM2500-G type shredder, compared with 
the serial one, allows it to be standardized and reduce the specifi c energy consumption of the sunfl ower cake 
grinding process. With these rational values of design parameters (the number of teeth N on the cutting knife is 
28...32 pcs., the rotor speed ω

r
 = 255...269 s–1 and the tooth height on the cutting knife is h = 7.5...9.5 mm) of 

the improved CM2500-G type shredder, its performance and specifi c energy consumption of the sunfl ower cake 
grinding process are determined, which amounted to 196.6 kg/h and 5.21 kWh/t, respectively.
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Введение. Создание прочной кормовой базы является главным условием развития 
животноводства. Поэтому разработка технологических процессов приготовления кормов и 
технических средств для их осуществления является актуальной проблемой при производстве 
животноводческой продукции [10].

Фермерские хозяйства с небольшой численностью поголовья КРС [11, 13] для измельчения 
кормов используют малогабаритные молотковые дробилки, т.к. они просты по конструкции 
и имеют малые габаритные размеры при высокой производительности и быстрой окупаемос-
ти [4]. Приведенные показатели создают все необходимые условия для их использования 
в малых хозяйствах [3, 7]. 

Недостатки следующие: высокая энергоемкость измельчения кормов [6, 8]; высокая произ-
водительность относительно реальных потребностей хозяйств в измельченном жмыхе; загру-
женность до 5 %; использование на разных видах измельчаемых продуктов (зерно, жмых) 
осложнено заменой рабочих органов; не отвечают технико-экономическим требованиям; 
непригодны к измельчению крупнокусковых материалов [9]. 

Для конкретных условий полученных результатов недостаточно в связи с совершенствова-
нием техники, и потребители выдвигают требования к техническим показателям [5, 12, 14–16, 18].

Цель работы – снижение энергоемкости измельчения жмыха и повышение производитель-
ности измельчителя.

Задачи исследования: провести модернизацию молотковой дробилки типа СМ2500-G для 
получения жмыха подсолнечного; оптимизировать параметры модернизированного измельчите-
ля жмыха.

Материалы и методы. На кафедре «Тракторы, автомобили и техническая механика»  
проводятся исследования, направленные на совершенствование молотковых дробилок/
измельчителей жмыха подсолнечного (рисунок 1).

                        
                      а                                                                        б
Рисунок 1 – Общий вид измельчителя типа СМ2500-G:

а – заводской рабочий орган – молотки;
б – переоборудованный – режущий нож криволинейного треугольника Арбелоса Архимеда

Figure 1 – General view of the СМ2500-G type shredder:
 a – factory working body – hammers;

b – modernized – cutting knife of the Archimedes’ Arbelos curved triangle

В качестве приборов и оборудования использовали весы, ситовый классификатор, секундомер.
На конструкцию модернизированного измельчителя получен патент № 2648392 РФ.
В серийном измельчителе типа СМ2500-G зерновой материал измельчается за счет ударов 

20 шарнирно закрепленных молотков, которые подвешены на вращающемся барабане.
Методика исследований по определению энергоемкости измельчения жмыха и произво-

дительности модернизированного измельчителя жмыха основана на планировании полного 
факторного эксперимента. В качестве математической модели выбран 3-уровневый план 
Бокса-Бенкина [1].

Показатели фиксировали для трех повторностей при разных параметрах, которые задавались 
на модернизированном измельчителе жмыха подсолнечного типа СМ2500-G.

Исследовали влияние количества зубьев на режущем ноже N (фактор x
1
), частоты вращения 

ротора ω
р
 (фактор x

2
) и высоты зуба на режущем ноже h (фактор x

3
) измельчителя на его произво-

дительность Q и удельную энергоемкость процесса измельчения жмыха подсолнечного w.



158

А
ГР

А
Р

Н
Ы

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 Ж
У

Р
Н

А
Л

11
2024

Данные факторы выбраны на основе априорного их ранжирования: x
1
 = 13 специалистов, 

x
2
 = 17 специалистов и x

3
 = 16 специалистов.

Значения фактора x
1
 изменялись от 24 до 36 шт. с шагом 6 шт., фактора x

2
 – от 210 до 314 с‒1 

[2] с интервалом 52 с‒1, фактора x
3
 – от 6 до 10 мм. Критерий у

1
 характеризовал производитель-

ность измельчителя, кг/ч, у
2
 – удельная энергоемкость процесса измельчения жмыха 

подсолнечного [17], кВт·ч/т. Определение коэффициентов уравнений регрессий и оценку 
адекватности построенных моделей проводили в программе Mathcad 15.

Перед началом проведения эксперимента значения факторов кодировались.
Результаты исследований. В результате проведенных экспериментальных исследований 

получены числовые значения производительности измельчителя и удельной энергоемкости 
процесса измельчения жмыха, значения которых в зависимости от факторов приведены 
в таблице 1.

Матрица планирования эксперимента с результатами опытов представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Матрица планирования эксперимента с результатами опытов

Table 1 – Experiment planning matrix with experimental results

№ 
опыта

Факторы Критерии оптимизации

x
1

x
2

x
3

у
1
, кг/ч у

2
, кВт·ч/т

1 +1 +1 +1 150 3,5

2 +1 +1 ‒1 180 3,2

3 ‒1 +1 +1 200 3,4

4 ‒1 +1 ‒1 210 5,3

5 +1 ‒1 +1 250 6,7

6 +1 ‒1 ‒1 260 7,0

7 ‒1 ‒1 +1 263 7,3

8 ‒1 ‒1 ‒1 280 4,5

9 0 0 +1 254 6,4

10 0 0 ‒1 225 5,1

11 +1 0 0 185 1,1

12 ‒1 0 0 195 4,2

13 0 +1 0 151 4,1

14 0 ‒1 0 223 3,5

После обработки результатов эксперимента получены следующие уравнения регрессии 
в кодированном виде (с доверительной вероятностью 95 %):

+                                                            (1)

 

+                                                               (2)

Проверка на адекватность моделей (1) и (2) показала их адекватность. Наибольшее влияние 
на критерий у

1
 оказывает фактор х

3
 и в меньшей степени – х

1
 и х

2
, а на у

2
 – факторы х

1
 и х

3
 и 

в меньшей степени х
2
.

Минимальное значение показателя удельной энергоемкости в сечении области оптимума 
относительно количества зубьев на режущем ноже x

1
, частоты вращения ротора x

2
 и вы-

соты зуба на режущем ноже x
3
 измельчителя, зафиксированных на нулевом уровне, равно 

5,21 кВт∙ч/т, а производительность измельчителя 196,6 кг/ч находится в пределах N = 28…32 шт., 
ω

р
 = 255…269 с‒1, высота зуба h = 7,5…9,5 мм.
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После раскодирования моделей (1) и (2) получим уравнения, которые описывают изменения 
производительности измельчителя и удельной энергоемкости в натуральных величинах: 

 
+                                                              

(3)

+                                                            
(4)

Задав количество зубьев на режущем ноже, частоту вращения ротора и высоту зуба на режущем 
ноже, по уравнениям регрессии (3) и (4) можно рассчитать производительность измельчителя 
(рисунок 2) и удельную энергоемкость процесса измельчения жмыха подсолнечного (рисунок 3). 
С изменением высоты зуба на режущем ноже и количества зубьев на режущем ноже происходит 
соответственное уменьшение и увеличение производительности измельчителя и удельной 
энергоемкости измельчения жмыха подсолнечного.

  
а                                                                                                    б

в
Рисунок 2 – Поверхности откликов зависимости производительности от изучаемых факторов:

а – количество зубьев и частота вращения; б – количество зубьев и высота зуба; в – частота вращения 
ротора и высота зуба

Figure 2 – The surfaces of dependence response on the performance of the studied factors:
a – the number of teeth and the rotation speed; b – the number of teeth and the tooth height; c – the rotor speed and 

the tooth height

На основании найденных оптимальных значений факторов проведены производственные 
испытания переоборудованного измельчителя типа СМ2500-G при измельчении жмыха 
подсолнечного, вид ракушка (рисунок 4). 

Характеристика жмыха подсолнечного по массовой доле контролируемых показателей при 
Р = 0,95 для измельчения на измельчителе СМ-2500G приведена в таблице 2.

Массовые доли контролируемых показателей при Р = 0,95 для измельчения жмыха подсо-
лнечного на измельчителе СМ-2500G находятся в пределах норм, установленных согласно 
ГОСТ Р 53600-2009 (таблица 2).

Полученный жмых подсолнечный для измельчения отдан на экспертизу в испытательную 
лабораторию «Центр качества пищевой продукции» НИИ биотехнологии и сертификации 
пищевой продукции при ФГБОУ ВО Кубанского ГАУ. 
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               а                                                                    б

в
Рисунок 3 – Поверхности откликов зависимости удельной энергоемкости от изучаемых факторов:

а – количество зубьев и частота вращения; б – количество зубьев и высота зуба; 
в – частота вращения ротора и высота зуба

Figure 3 – The surfaces of dependence response on the specifi c energy intensity of the studied factors:
a – the number of teeth and rotation speed; b – the number of teeth and tooth height; 

c – the rotor speed and tooth height

                      
а                                                                                  б

Рисунок 4 – Жмых подсолнечный, вид ракушка: а – исходный; б – после измельчения

Figure 4 – Sunfl ower cake, shell type: a – initial; b – after grinding

Таблица 2 – Характеристика жмыха подсолнечного для измельчения

Table 2 – Characteristics of sunfl ower cake for grinding

Показатель
Норма 

Готовый материал ГОСТ Р 53600-2009

Массовая доля влаги и летучих веществ, % 6,4±0,3 от 1 до 8 вкл.

Массовая доля жира и экстракционных веществ, % 5,7±0,6 от 5 до 20 вкл.

Массовая доля сырого протеина, % 35,6±0,5 от 20 до 40 вкл.



161

11
2024

А
ГР

А
Р

Н
Ы

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 Ж
У

Р
Н

А
Л

 Производственные испытания модернизированного измельчителя типа СМ-2500G показали 
соответствие зоотехническим требованиям согласно ГОСТ Р 53600-2009.

Заключение. В результате проведенных исследований получены уравнения для определения 
производительности переоборудованного измельчителя типа СМ2500-G и удельной энерго-
емкости процесса измельчения жмыха подсолнечного в зависимости от количества зубьев на 
режущем ноже, частоты вращения ротора и высоты зуба на режущем ноже. 

Переоборудованный измельчитель типа СМ2500-G по сравнению с серийным позволяет 
унифицировать агрегат и снизить удельную энергоемкость процесса измельчения жмыха 
подсолнечного.

При найденных рациональных значениях конструктивных параметров усовершенствован-
ного измельчителя типа СМ2500-G определена его производительность и удельная энергоем-
кость процесса измельчения, которая составила 196,6 кг/ч и 5,21 кВт∙ч/т соответственно.

В дальнейших исследованиях необходимо продолжить работу по совершенствованию 
конструктивно-режимных параметров работы измельчителя жмыха в направлении снижения 
удельной энергоемкости измельчения и повышения его производительности. Для дальнейшей 
реализации полученных результатов исследований является обоснование внедрения в кон-
струкцию измельчителя жмыха режущего ножа криволинейного треугольника Арбелоса Архимеда, 
имеющего следующие конструктивно-режимные параметры: количество зубьев N = 28…32 шт., 
частота вращения ротора ω

р
 = 255…269 с‒1, высота зуба на режущем ноже h = 7,5…9,5 мм.
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