
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА В ДЕФЛЕКТОРЕ 
ПОДБОРЩИКА – ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ КОРМОВ 

 
Д-р техн.наук Т. Абилжанулы, канд.техн.наук Д.Т. Абилжанов, магистр сельскохозяйственных наук А.С.Альшурина. 

ТОО «Казахский научно-исследовательский институт механизации и электрификации сельского хозяйства», Республика 
Казахстан 

 
Реферат: В результате теоретических исследований получено аналитическое выражение для определения скорости воздушного 
потока в дефлекторе подборщика – измельчителя кормов. Достоверность полученного аналитического выражения уточнена  
экспериментальными исследованиями. Результаты экспериментальных исследований показали, что оптимальная скорость 
воздушного потока в дефлекторе подборщика – измельчителя должна составлять 15 м/с.  При подборе и измельчении трав 
влажностью 18-20% подборщик-измельчитель имеет производительность 6,0…9,0 т/ч., а также он обеспечивает подбор и 
измельчение грубых кормов влажностью 45-55% для заготовки сенажа.  
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Abstract. By the results of theoretical researches was obtained analytical expressions to determine the speed of the airflow in the 
deflector of pickup - grinder forages. By experimental researches the accuracy of the obtained analytical expressions verified. Results of 
experimental researches have shown that the optimum speed of the airflow in the deflector of pickup - grinder forages should be 15 m / s. In 
the picking up and grinding of grass by humidity 18-20% pick up-crusher has the performance 6.0 ... 9.0 t / h, and it provides pick up and 
grinding rough fodder humidity 45-55% for production of haylage. 
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1. Введение  
 
Ранее технологические процессы заготовки и приготовле-

ния кормов рассматривались отдельно. В результате такого 
рассмотрения вышеуказанных процессов приготовления 
кормов, дополнительно разрабатывались различные типы 
кормоцехов, применяемые в стойловый период. 

Если рассматривать эти две системы вместе как единую 
систему, то можно некоторые операции поменять местами и 
тогда общее количество операции снижаются в два раза по 
сравнению с существующими технологиями заготовки и 
приготовления грубых кормов. 

Например, операцию измельчения грубых кормов, которая 
проводится в зимнее время, производить в летний период. То 
есть высушенные до влажности 18…20% грубые корма 
подбирать непосредственно с прокоса, измельчать их до 
требуемого, зоотехническими требованиями размера (для овец 
20…30 мм, для КРС 30…50 мм), транспортировать к местам 
хранения и скирдовать измельченное сено под навесом.  

Предложенная технология заготовки грубых кормов по 
сравнению с рулонной технологией заготовки сокращает 
количество операций в 2,0 раза, а удельные эксплуатационные 
затраты снижаются в 2,0…2,5 раза. 

 
2 Предпосылки и средства для решение проблемы 

Для внедрения предлагаемой технологии заготовки 
и приготовления кормов можно применять  
существующие кормоуборочные комбайны. Однако, они 
в основном, предназначены для измельчения влажных 
стебельных кормов, то есть они снабжены ножевыми 
рабочими органами [1]. При этом на многих из них 
процесс измельчения сухих грубых кормов 
осуществляется  

некачественно, то есть они измельчают крупно и не 
расщепляют стебли вдоль волокон. 

Исходя из этого в последние годы в ТОО 
«КазНИИМЭСХ» разрабатывается универсальный 
подборщик – измельчитель кормов, снабженный 
специальным подбирающим механизмом [2] и 
молотковой дробилкой открытого типа [3], на роторе 
молотковой дробилки установлены молотковые и 
ножевые рабочие органы. 

Лабораторно – полевые, исследовательские 
испытания подборщика – измельчителя, проведенные в 
2012 году, показали, что при достижении 
производительности подборщика – измельчителя   6,0 т/ч 
происходило накопление массы в конце дефлектора. Для 
устранения данного недостатка в 2013 году были 
проведены теоретические и экспериментальные 
исследования воздушного потока в дефлекторе. 

 Цель исследования 
Разработка универсального подборщика – измельчителя 

кормов для заготовки грубых кормов в измельченном виде и 
сенажа, обеспечивающего повышение производительности 
машины в 1,5 раза за счет оптимизации скорости воздушного 
потока в дефлекторе.  

Материал и методы исследования 
Проведены теоретические исследования по 

определению скорости воздушного потока в дефлекторе 
подборщика – измельчителя кормов, а также определена 
достоверность полученного аналитического выражения.  

При проведении теоретических исследований 
применялись методы теоретической механики и 
аэродинамики. 
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При экспериментальных исследованиях 
применялись методы однофакторных 
экспериментальных исследований. 

Определение скорости воздушного потока в 
дефлекторе осуществлялась с помощью трубки Пито-
Прандтля. 

 
2.1.Теоретическая модель  
       Известно, что при движении тела с большой 
скоростью значение силы сопротивления воздуха 
определяется по формуле [4]: 

2

2SвVв
xccF
ρ

= , Н               (1) 

где  сх  – безразмерный коэффициент зависищий от 

формы тела; вρ – плотность воздуха, кг/м3; вV – 
скорость воздушного потока, м/с; S – наибольшая 
площадь сечения тела плоскостью, перпендикулярной к 
направлению скорости воздушного потока, м2. 

С учетом выше указанной зависимости в ранее 
проведенных нами исследованиях установлено, что при 
вращении молотков в камере измельчения, значение 
силы сопротивления воздушного потока, действующей 
на молоток, определяется по формуле [3]: 

,22316,0 SмцмVвmF ρ=                      (2) 

где  2
цмV   – линейная скорость центра тяжести молотков, 

м/с; Sм – площадь передней стенки молотка, м2. 
 
Скорость движения центра тяжести молотков 

определяется по формуле: 

цR
pn

цмV
30

π
= ,                              (3) 

где pn – частота вращения ротора, мин-1;  цR – 
радиус ротора до центра тяжести молотков, м. 

 
Известно, что скорость воздушного потока в камере 

измельчения или в дефлекторе измельчителя зависит от 
скорости центра тяжести молотка, поэтому скорость 
воздушного потока можно представить с такой 
формулой: 

цмkVвV = ,                                      (4) 

где k – безразмерный коэффициент, учитывающий 
изменения скорости воздушного потока в зависимости от 

скорости центра тяжести молотков цмV .  

Определяя скорость центра тяжести молотка из 
формулы 20, скорость воздушного потока можно 
представить в следующем: 

мв

m
в S

FkV
ρ2316,0

= ,     м/с.               (5) 

Данная формула учитывает  значение скорости 
воздушного потока, создаваемого   одним молотком 
ротора. В этой формуле отношение силы сопротивления 

mF  на площадь поперечного лобового сечения молотка 
S определяет удельную силу сопротивления воздушного 
потока, действующую на молоток ротора. 

В наших исследованиях определено  значение силы 
сопротивления воздушного потока, действующей на 
один молоток при его окружной скорости 60м/с и она 
равна 1,63 Н [3]. На роторе подборщика-измельчителя 
установлены молотки, изготовленные из листа толщиной 
10мм и длиной – 160мм, поэтому,  Sм=0,0016м2, а 
значение удельной силы сопротивления равно: 

.2/75,1018
0016,0

63,1
y мH

мS
mF

F ===  

Полученная формула 5 не учитывала общую 
площадь молотков So и при этом данное изменение 
можно представить в виде отношения общей площади к 
площади одного молотка, т.е.  

м

о

S
S .  

Если для увеличения скорости воздушного потока 
установлены лопатки, то общая площадь должна быть 
равна суммарной площади молотков и лопаток, 
установленных на роторе измельчителя. Исходя из этого, 
скорость воздушного потока в камере измельчения или в 
дефлекторе определяется по формуле: 

./,
2316,0

см
S

SF
kV

мв

oy
в ρ
=                        (6) 

Таким образом, получено аналитическое выражение 
для определения скорости воздушного потока в 
зависимости от общей площади молотков и лопаток. 

 
2.2. Экспериментальная установка  

Для определения значения скорости воздушного 
потока в дефлекторе подборщика – измельчителя 
проведены лабораторно-полевые испытания 
лабораторной установки (подборщика-измельчителя 
кормов шириной захвата 1,2 м). В результате этих 
исследований установлено, что при производительности 
подборщика-измельчителя свыше 6,0 т/ч на верхнем 
участке дефлектора наблюдалось накопление массы, т.е. 
при производительности выше 6,0т/ч происходило 
нарушение технологического процесса. При этом 
измерение скорости воздушного потока осуществлялось 
в середине и в конце дефлектора (рисунок 1).   

 

   
а                        б 

Рисунок 1 – Определение скорости воздушного потока в 
середине (а)  и  в конце (б) дефлектора 

 
Кроме того, определение скорости воздушного 

потока осуществлялось при работе измельчителя с 
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одним молотковым рабочим органом и с установкой 
лопаток в камере измельчения (рисунок  2). 

 

 
 

Рисунок 2 –  Молотковый ротор с установленными 
лопатками в камере измельчения 

 
На молотковом роторе были установлены 4 лопатки, 

площадь каждой лопатки была равна 0,0147 м2. Как 
видно из рисунков, поперечное сечение дефлектора 
имело прямолинейную форму с разрезом 400х300мм. 
При этом измерение скорости воздушного потока по 
поперечным сечениям осуществлялось в 20-ти точках. 
Схема измерения скорости по этим точкам приведена на 
рисунке 3.  

 

 
Рисунок 3 –  Поперечное сечение дефлектора с 

указанными точками измерения скорости воздушного 
потока 

 
Скорость воздушного потока была определена в 

крайних точках, удаленных от стенки на  10…15мм.  
Результаты замера скорости воздушного потока в 

середине и в конце  дефлектора при работе измельчителя 
с одним молотковым рабочим органом показали, что 
скорость воздушного потока в конце дефлектора равна 
12 м/с. Однако данная скорость воздушного потока 
недостаточна для транспортировки измельченной массы 
в дефлекторе при большой производительности машины. 
Для того, чтобы накопление массы в конце дефлектора 
не происходило, необходимо увеличить  скорость воз-
душного потока в конце дефлектора. 

Сравнение полученных значений скоростей 
воздушного потока в середине и в конце дефлектора 
показывает, что они не отличаются друг от друга, 
поэтому можно считать, что скорости воздушного 
потока в камере измельчения и в конце дефлектора 
имеют одинаковые значения. 

 
3 Результаты экспериментальных исследований и 
проверка достоверности теоретических исследований 

 

Результаты определения скорости воздушного 
потока с установленными лопатками  в камере 
измельчения показывают, что установка лопаток в 
камере измельчения  способствует повышению скорости 
воздушного потока. Для того, чтобы проверить 
достоверность полученного аналитического выражения, 
обеспечивающего определение скорости воздушного 
потока и для определения влияния площади лопаток на 
скорость воздушного потока были проведены опыты с 
молотками и лопатками на роторе измельчителя. 

Результаты экспериментальных исследований и 
теоретических расчетов по определению скорости 
воздушного потока в зависимости от площади молотков 
и лопаток, установленных в камере измельчения, 
приведены в таблице 1.  
Таблица 1 – Результаты экспериментальных и 
теоретических исследований по определению скорости 
воздушного потока в зависимости от площади 
молотков и лопаток 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Сравнение экспериментальных и теоретических 
значений скорости воздушного потока показало, что они 
имеют отличную сходимость. Ошибка между этими 
значениями составляет всего лишь 1,45%.  

 
4 Испытания экспериментального образца 

подборщика-измельчителя кормов 
Испытания экспериментального подборщика – 

измельчителя, имеющего скорость воздушного потока в 
конце дефлектора 15 м/с показали, что при этой скорости 
воздушного потока не происходило накопления массы в 
конце дефлектора при большой производительности, а 
также обеспечивалась транспортировка влажных грубых 
кормов по дефлектору. Исходя из этого на 
экспериментальном образце подборщика-измельчителя 
установлен дефлектор крупного сечения с диаметром 
300мм. При этом измерение скорости воздушного потока 
проводилось в 13-ти точках поперечного сечения 
дефлектора. Среднее значение скорости воздушного 

 
Показатели 

Значения параметров 

Ротор с 72 
молоткам

и 

Ротор с 72 
молоткам

и и с 
двумя 

лопатами 

Ротор с 72 
молотками 

и с 4-мя 
лопатками 
на роторе 

Площадь 
поперечного 
сечения, м2 

 
0,1152 

 
0,1446 

 
0,1744 

Теоретичес-
кие значения 

скорости 
воздушного 
потока при 

к=0,024, м/с  

 
12,13 

 
13,6 

 
14,9 

Эксперимен-
тальные 
значения 
скорости 
движения 

воздушного 
потока,  м/с 

 
12 

 
13,8 

 
15 
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потока было равно 15м/с, т.е. было получено требуемое 
значение скорости воздушного потока в конце 
дефлектора экспериментального образца подборщика-
измельчителя. 

Для определения эффективности повышения 
скорости воздушного потока в камере измельчения 
проведены лабораторно – полевые, исследовательские 
испытания подборщика – измельчителя кормов.  

 В результате лабораторно-полевых, исследова-
тельских испытаний подборщика-измельчителя 
получены показатели его производительности  при 
заготовке грубых кормов в измельченном виде и сенажа, 
а также при подборе сена с прокоса и при измельчении 
грубых кормов на стационаре. При подборе грубых 
кормов из валка машина имеет производительность 
6,0…9,0т/ч, при заготовке сенажа, т.е. при измельчении 
влажной люцерны 5,0т/ч, при подборе сена с прокоса ее 
производительность была равна 3,22…4,5т/ч, а при 
работе на стационаре – 0,94т/ч. Качество измельченных 
кормов соответствовала зоотехническим требованиям. 
Результаты испытаний показали, что разрабатываемый 
подборщик-измельчитель имеет универсальность и его 
можно использовать как кормоуборочный комбайн, как 
летом так и зимой, т.е.  в течение всего года (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Подбор влажной люцерны с прокоса 

 
5. Заключение 

В результате теоретических исследований получено 
аналитическое выражение для определения скорости 
воздушного потока в дефлекторе подборщика – 
измельчителя кормов. Достоверность полученного 
аналитического выражения уточнена  
экспериментальными исследованиями.  

Результаты экспериментальных исследований 
показали, что оптимальная скорость воздушного потока 
в дефлекторе подборщика – измельчителя составляет до  
15 м/с, при подборе и измельчении трав влажностью 18-
20% подборщик-измельчитель имеет производитель-
ность 6,0…9,0 т/ч., а также он обеспечивает подбор и 
измельчение грубых кормов влажностью 45-55% для 
заготовки сенажа. Повышение скорости воздушного 
потока в дефлекторе до 15 м/с  способствует увеличению 
его производительности при подборе и измельчении  
трав влажностью 18-20% в 1,5 раза. 
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