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МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЛЕДЕНЕЛЫХ КОРНЕПЛОДОВ 

MECHANICAL CHARACTERISTICS OF ICE-COATED ROOT CROPS 

 

АННОТАЦИЯ 

В предложенной статье приведены исследования по определению и влиянию механических 

характеристик обледенелых корнеплодов, а также конструктивных параметров рабочих органов 

измельчителя на процесс измельчения. 

При измельчении обледенелых корнеплодов наблюдается перекатывание, заклинивание и 

смятием между рабочими органами, а также повышенная энергоемкость процесса измельчения 

продуктов. Исследование механических характеристик обледенелых корнеплодов проводилось для 

конструктивного решения по выбору рабочих органов измельчителя. По результатам исследований 

предел прочности составляет 3-4 МПа, взависимости от вида обледенелого корнеплода, что 

превышает прочность корнеплодов при закладке на хранение в 1,5-1,8 раза. Усилие резания 

обледенелых корнеплодов превышало 4 кН/м, что в 2 раза больше чем при обычных условиях 

резания. Для снижения величины усилия резания обледенелых корнеплодов было изучено отдельно 

воздействие плоского ножа и отдельно роторного ножа с противорезом с различным углом заточки. 

Анализ результатов исследований позволило выбрать конструкцию рабочих органов в виде 

роторного ножа с противорезом для измельчения обледенелых корнеплодов по типу двуопорного 

резания. Анализ конструктивных параметров позволило определить оптимальный угол заточки 

ножа и противореза в 300, при котором усилий на внедрение в поверхность обледенелого каркаса и 

резании твердо-вязкого слоя обледенелых корнеплодов будут минимальными. 

 

Ключевые слова: обледенелые корнеплоды, усилие резания, механические характеристики, 

нож, угол заточки, противорез, рабочие органы, измельчение. 

 

ANNOTATION 

This article presents studies on the definition and influence of mechanical characteristics of icy root 

crops, as well as the design parameters of the working parts of the chopper on the chopping process. 
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When chopping icy root crops, rolling, jamming and crushing between the working parts are 

observed, as well as increased energy intensity of the product chopping process. The study of the 

mechanical characteristics of icy root crops was carried out for a design solution for choosing the working 

parts of the chopper. According to the results of the studies, the tensile strength is 3-4 MPa, depending on 

the type of icy root crop, which exceeds the strength of root crops when laying for storage by 1.5-1.8 times. 

The cutting force of icy root crops exceeded 4 kN / m, which is 2 times more than under normal cutting 

conditions. To reduce the magnitude of the cutting force of icy root crops, the effect of a flat knife and a 

rotary knife with a counter-cut with different sharpening angles were studied separately. Analysis of the 

research results allowed to choose the design of the working bodies in the form of a rotary knife with a 

counter-cutter for crushing icy root crops by the type of double-support cutting. Analysis of the design 

parameters allowed to determine the optimal sharpening angle of the knife and counter-cutter at 300, at 

which the efforts to penetrate the surface of the icy frame and cut the hard-viscous layer of icy root crops 

will be minimal. 

Key words: icy root crops, mechanical characteristics, cutting force, sharpening angle, knife, 

counter-cutter, working bodies, crushing. 

 

Введение. Важность корнеплодов в рационе кормов для крупно-рогатого скота заключается 

в содержании большого количества витаминов, сахара и других элементов, которые необходимы 

для поддержания протеино-сахарного баланса в рационе сбалансированных кормов, особенно при 

кормлении грубыми кормами [1]. 

Для приготовления сбалансированных сочных кормов в стойловое время осенью проводиться 

заготовка корнеплодов. В процесс заготовки корнеплодов входит уборка, транспортировка и 

закладка на хранение [2]. 

При закладке на хранение убранные и предварительно очищенные корнеплоды, из-за 

больших объемов, в большинстве случаев хранятся на открытом воздухе в буртах, кагатах или 

траншеях. Хранение на открытом воздухе способствует лучшей вентиляции, промерзанию 

корнеклубнеплодов и вследствии этого меньшему загниванию, чем в закрытых хранилищах. 

Подмораживание корнеплодов достигается при температуре –(8–15) °C, а оттаивание происходит 

выше -3 °C, что приводитк потере клеточного сока корнеплодов [3]. 

В зимний период при пониженных температурах из-за наличия воды в составе корнеплодов 

происходит их промерзание, кристализация и обледенение, что требует корректировки 

технологических процессов при измельчении. Измельчение обледенелых корнеплодов 

сопровождается их перекатыванием, заклиниванием и смятием между рабочими органами, а также 

сопровождается повышенной энергоемкостью процесса измельчения продуктов, что приводит к 

поломкам и простоям измельчителя [4]. 

Непосредственное измельчение обледенелых корнеплодов сопровождается многократным 

воздействием рабочих органов на один и тот же продукт, его сжатию и сдавливанию, и превращает 

ее в жидкую массу, при транспортировке которой происходит потери жидкой фракции через 

технологические зазоры. 

На данное время для решения данной проблемы применяют размораживание обледенелых 

корнеплодов с последующим измельчением оттаивших продуктов. Данный процесс очень 

трудоемкий, так как для размораживания обледенелых корнеплодов требуется теплое помещение 

больших размеров с погрузочно-рагрузочным оборудованием, также процесс размораживания 

требует определенного времени из-за степени промерзания и сопровождается потерей клеточного 

сока до 10% [4].  

Для решения вышеописанных проблем была предложена цель – исследовать процесс 

измельчения обледенелых корнеплодов для определения прочностных характеристик и 

оптимизации конструктивных параметров рабочего органа. 

Методы исследования. Объектом исследования были определены рабочие органы 

измельчителей ножи, диски, противорезы и т.д. 

Предметом исследования является процесс воздействия рабочих органов на обледенелые 

корнеплоды. 

Исследования проводились на машине для сжатия продуктов с соблюдением зоотехнических 

требований к измельчаемым продуктам (рисунок 1). Процесс исследования проводился в 

следующем порядке, в машину погружали опытные образцы и проводили эксперимент с  

поочердной  сменой ножей прямолинейной формы с различным углом заточки, а также с 

дополнительной установкой противорезов. В опорной части располагали для первого случая упоры 
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для фиксации продукта, а для второго противорезы с противоположным углом относительно ножей. 

Данное сочетание прямолинейного ножа роторного типа и неподвижного противореза обеспечивает 

двуопорное измельчение, что позволяет рабочим органам активно воздействовать на продукт с двух 

сторон. При одновременном вклинивающем воздействии рабочих органов на продукт снижается 

эффект перекатывание обледенелого корнеплода по поверхности рабочих органов. Проблема с 

черезмерным сжатием обледенелого корнеплода для внедрения ножа, решается путем расчета и 

подбора угла заточки ножей и противорезов. 

Для исследования процесса измельчения обледенелых продуктов необходимо знать их 

физико-механические свойства, которые изучены лишь частично [5-13]. Физико-механические 

свойства обледенелых корнеплодов оказывают влияние на на усилие резания. Это связано с тем, что 

физико-механические свойства обледенелых корнеплодов обладают характеристиками, которые 

влияют на скорость воздействия на продукт и требует характерных условий, при которых будет 

происходит резание материала. Также, сопротивление твердо-вязкого материала воздействию 

рабочих органов зависит от физико-механических свойств обледенелых корнеплодов. 

Сам процесс измельчение роторными ножами будет протекать следующим образом: сжатие, 

внедрение ножа, резание и откалывание элемента. Структура замерзших корнеплодов состоит из 

обледенелого каркаса, обладающего повышенной твердостью, взависимости от температуры 

промерзания и твердо-вязкого наполнителя. Для разрушения обледенелого каркаса корнеплода с 

повышенной твердостью необходимо ударное воздействие, а для твердо-вязкого наполнителя 

скользящее резание рабочего органа.  

Известна формула по определению усилия резания плоским ножом корнеплодов [14]: 
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Согласно этой формуле усилие резания должно быть больше сил сопротивления по 

внедрению и продвижению ножа в обледенелом корнеплоде.  Это усилие будет зависить от будет 

зависить от геометрических параметров отрезаемого продукта (δ, b, h),  модуль упругости продукта 

(Е), угол заточки ножа (α), коэффициент трения (f) и удельного сопротивления продукта резанию 

(q). Многие параметры изучены и исследованы в работах [14-18]. Исследованию подлежит 

механические характеристики обледенелых корнеплодов и влияние угла заточки рабочих органов 

на удельное сопротивление резанию. 

Результаты и обсуждения. Экспериментально механические характеристики обледенелых 

корнеплодов (прочность и относительное сжатие), а также усилие сопротивление на ноже 

определяли на  машине МИМ.2-20 (диапазон нагружений от 0,00001 до 20 кН, погрешность 0,5%, 

класс точности 0,5), управление и обработка результатов проводилось через персональный 

компьютер (рис. 1). Для проведения экспериментальных исследования из хранилища на открытом 

воздухе была отобрана партия корнеплодов из трех мест, при среднесуточной температуре в 

хранилище -100С. Согласно методике проведения экспериментов по определению механических 

характеристик отобранные корнеплоды подверглись предварительной очистке от загрязнений [19, 

22]. Было проведено размерное и весовое измерения для проведения дальнейших расчетов, и 

разбивка их по соответствующим группам.    Отобранные и очищенные корнеплоды подвергли 

одноосному сжатию с трехкратной повторностью для каждой группы корнеплодов. Исследования 

по определению усилия резания проводили для прямолинейного ножа и для ножа с противорезом, 

как описано в раздкле методы исследований.  Обработка полученных материалов исследований 

проводилась по известной методике проведения экспериментов [13]. Результаты исследований 

приведены в таблице 1 и 2. 
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Рисунок 1 – Машина для измерения усилия резания обледенелых корнеплодов 

Таблица 1 – Механические свойства обледенелых корнеплодов при одноосном сжатии 

№ Корнеплод Предел прочности, Н/мм2 Относительное 

сжатие, % 

1 Кормовая свекла 3,4-3,8 22-26 

2 Морковь 4,2-4,5 25-28 

3 Картофель 2,6-3,0 20-22 

 

Таблица 2 – Удельное сопротивление обледенелых корнеплодов резанию, кН/м  

№ Корнеплод 
Одним ножом Нож+противорез 

200 300 400 200 300 400 

1 
Кормовая 

свекла 
4,1 3,9 3,8 3,25 2,85 2,55 

2 Морковь 4,0 3,9 3,7 3,8 3,2 2,8 

3 Картофель 3,6 3,3 3,2 2,65 2,25 2,12 

 

Результаты экспериментальных исследований по поределению механических характеристик  

и удельного сопротивления резанию приведены на графиках (рис. 2, 3).  
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Рисунок 2 – Предел прочности в зависимости от относительного сжатия обледенелых корнеплодов 

Анализ зависимости предела прочнсти при сжатии материала (рис.2) показал, что характер 

диаграммы сжатия обледенелых корнеплодов показывает на хрупкость материала из-за 

обледенелого каркаса, которая не деформирует и отклонение от первоначальной формы 

незначительна, поверхность разрушения имеет сколы с углом 40° по направлению сжимающих сил. 

Разрушение материала происходит при преодоления предела прочности, который находится в 

пределах 3-4 МПа взависимости от вида обледенелого корнеплода, что превышает прочность 

корнеплодов при закладке на хранение в 1,5-1,8 раза. Предел прочности обледенелых корнепплодов 

в 3-4 МПА ведет к увеличению энергоемкости процесса измельчения.  

Для снижения энергоемкости процесса измельчения корнеплодов применяют различные 

конструкции рабочих органов. В нашем случае для измельчения обледенелых корнеплодов 

проводили исследование для прямолинейного ножа и для ножа с противорезом, с различным углом 

заточки.  
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Рисунок 3 – Удельное сопротивление резанию в зависимости от угла заточки ножей 

 

Анализируя зависимость удельного сопротивления резанию от угла заточки (рис. 3) мы 

видим, что при резании плоским ножом без противореза при увеличении угла заточки от 20° до 30º 

удельное сопротивление резанию ножа снижается с 4,2 кН/м до 3,8, а при увеличении свыше 30º 

возрастает на 8-12%. При резании плоским ножом с противорезом увеличении угла заточки до 38º 

удельное сопротивление резанию ножа снижается на 12-16% с 3,3 до 2,6 кН/м. Дальнейшую 

тенденцию на уменьшение энергоемкости процесса измельчения при применении двуопорного 

измельчения нож+противорез можно путем оптимизации конструктивно-режимных параметров.  

Анализ зависимости силы резания от угла заточки и сочетания нож+противорез показывает, 

что оптимальными значениями являются  угол заточки равным 300, так как  угол в 200 создает 

большую площадь и черезмерные усилия, угол в 400 создает меньшее усилие на внедрение в 

продукт, но вызывает большие усилия на деформацию отрезаемого слоя. 

Заключение  

1. На основании проведенных исследований с учетом механических характеристик 

определено, что обледенелые корнеплоды требуют больших усилий на резание продукта из-за его 

обледенелости и предел просности составляет 3-4 МПа взависимости от вида обледенелого 

корнеплода. 

2. Исследование применяемых рабочих органов при измельчении обледенелых корнеплодов 

позволило сделать выбор на двуопорном измельчении, в котором используется сочетание 

прямолинейного ножа  и противореза, обеспечивающего снижение удельного сопротивление 

резанию за счет встречного движения лезвий ножа и противореза. 

3. Оптимальным конструктивным параметром рабочих органов ножа и противореза является 

угол заточки в 30°, так как при данном угле требуется меньше усилий на внедрение в поверхность 

и резании обледенелых корнеплодов. 
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ТҮЙІН 

Бұл мақалада мұз қабылған тамыр дақылдарының механикалық сипаттамаларының 

анықтамасы мен әсері, сондай-ақ ұсақтағыштың жұмыс бөліктерінің кесу процесіне конструктивтік 

параметрлері туралы зерттеулер берілген. 

Мұз  қабылған тамыр дақылдарын ұсақтау кезінде жұмыс бөліктерінің арасында домалау, 

кептелу және жаншылу байқалады, сонымен қатар ұсақтау процесінің энергия шығыны артады. Мұз 

қабылған тамыр дақылдарының механикалық сипаттамаларын зерттеу ұсақтағыштың жұмыс 

бөліктерін таңдаудың конструктивтік шешімін әзірлеу үшін жүргізілді. Жүргізілген зерттеулердің 

нәтижелері бойынша созылу беріктігі мұз қабылған тамыр дақылының түріне байланысты 3-4 МПа, 

ол сақтаған кезде тамыр дақылдарының беріктігінен 1,5-1,8 есе асып түседі. Мұз қабылған тамыр 

дақылдарының кесу күші 4 кН/м-ден асты, бұл қалыпты кесу жағдайындағыдан 2 есе артық. Мұз 

қабылған тамыр дақылдарына қажетті кесу күшін азайту үшін әртүрлі қайрау бұрыштары бар тегіс 

пышақ және роторлы пышақ пен қарсы кескіштің әсері бөлек зерттелді. Зерттеу нәтижелерін талдау 

қос тірек кесу түрін пайдалана отырып, мұз қабылған тамыр дақылдарын кесуге арналған роторлы 

пышақ пен қарсы кескіштің түріндегі жұмыс элементтерінің конструкциясын таңдауға мүмкіндік 

берді. Конструкциялық параметрлерді талдау пышақ пен қарсы кескіштің оңтайлы қайрау бұрышын 

300-де анықтауға мүмкіндік берді, бұл кезде мұзды жақтаудың бетіне ену және мұз қабылған тамыр 

дақылдарының қатты-тұтқыр қабатын кесу әрекеттері аз болады. 

 


