
АГРОЗООТЕХНИКА, Том 4, № 3 – 2021 1

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЬНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В КОРМОПРИГОТОВЛЕНИИ

Механизация, 
автоматизация и информатизация 
сельскохозяйственного производства

DOI 10.15838/alt.2021.4.3.6
УДК 631.363.25  |  ББК 40.729-1

Мухтар Ахмиевич Керимов 
Санкт-Петербургский государственный аграрный университет 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
e-mail: martan-rs@yandex.ru

В условиях интенсивного развития нанотехнологий особую актуальность приобретают ис-
следования и разработки, направленные на снижение энергозатрат при производстве кормов 
для сельскохозяйственных животных и птицы. В кормоприготовлении используется множе-
ство препаратов и биологических добавок, созданных на основе порошков различных органиче-
ских компонентов. Порошок на основе хвойных пород деревьев, в частности, является источ-
ником витаминов E, K, F, провитамина A, каротиноидов, биофлавоноидов и витаминов груп-
пы B. Из хвои, побегов сосны или ели извлекают компоненты, применяемые в ветеринарной 
медицине. Одним из таких технологических трендов в молочном скотоводстве выступает 
получение кормовых добавок в виде порошкообразных материалов с высокой поверхностной 
энергией. По результатам многочисленных научных исследований и патентных источников, 
а также на основании проведенных автором опытов установлено влияние удельной поверх-
ности порошкообразных частиц на физико-химические свойства компонентов корма. Струк-
тура полученного по такой технологии мелкодисперсного компонента корма становится 
доступной для «атакующих» ферментов, которые способствуют его лучшему перевариванию 
в организме сельскохозяйственных животных. Для увеличения питательности корма в агро-
практике используют различные технологические приемы: регулирование уровня клетчатки 
и пектиновых веществ, выбор способа обработки сырья и др. Рост потребности в кормовых 
добавках и повышение требований к их качеству ставят задачи, связанные с оптимизацией 
технологической стадии измельчения исходного сырья и разработкой установок, обеспечива-
ющих заданную производительность с учетом целевых показателей конечного продукта. Из-
мельчение представляет собой сложный процесс, его кинетика определяется одновременным 
сочетанием многих факторов. При выборе измельчителя оптимальной конструкции необхо-
димо наряду с технологическими параметрами учитывать термодинамику процесса, реак-
ционную способность материала и ее изменение при активации. Для управления качеством 
функционирования измельчителей дезинтеграторного типа как динамических систем пред-
ложен алгоритм, базирующийся на концепции оперативного контроля показателей конеч-
ного продукта. Перспективным направлением конструктивно-технологического совершен-
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Введение
Для дальнейшего повышения эффек

тивности сельскохозяйственного про
изводства необходимы исследования и 
разработки, способные снизить энергети
ческие затраты на всех технологических 
этапах или сделать возможным получе
ние большего объема продукции, без по
вышения затрат (материальных, эконо
мических и др.).

Исследования в сфере кормоприготови
тельных технологий показывают, что при 
измельчении повышается усвояемость у 
некоторых видов органического сырья ор
ганизмом животных [1]. Это позволяет ис
пользовать корма в меньшем количестве, 
не ухудшая результат (продуктивность 
коров, привесы животных и др.). Конеч
ный продукт приобретает новые свойства, 
отличные от свойств цельных кусков сы
рья. Следовательно, выбор и обоснова
ние экологически безопасного способа 
измельчения исходного сырья и полу
чения высокодисперсного порошка для 
применения в качестве кормовой добавки 
сельскохозяйственным животным явля
ется актуальной задачей, решение ко
торой будет способствовать повышению 
эффективности производства животно
водческой продукции в целом [2].

Цель исследования состоит в повыше
нии эффективности функционирования 
процесса измельчения органического 
сырья на основе оптимизации парамет
ров технологического оборудования и 
использования концепции оперативного 
контроля показателей качества конеч
ного продукта как случайных процессов 

(в вероятностностатистическом смысле), 
а также получении на установке кормовых 
добавок для применения в хозяйственной 
практике. Методологической основой ис
следования измельчительных технологий 
выступают кинетические закономерности 
и биологические явления, протекающие в 
порошкообразных материалах на атомар
ном и молекулярном уровнях и обеспечи
вающие синергетический эффект.

Научная новизна полученных результа
тов заключается в теоретическом обосно
вании и практической реализации метода 
высокодисперсного измельчения органи
ческого сырья путем разработки технико 
технологических решений, базирующих
ся на квантовомеханических подходах и 
положениях биоинформатики [3; 4].

Объект и методика исследования
Объектом исследования является энерго

эффективная технологическая установка 
дезинтеграторного типа, предназначен
ная для высокодисперсного измельчения 
органического сырья [2]. Структурная 
схема установки представлена на рис. 1.

На основании проведенных поисковых 
исследований разработан энергоэффек
тивный технологический узел – рабочий 
орган измельчителя (рис. 2).

Рабочий орган измельчителя состоит из 
двух барабанов – вращающегося и непод
вижного. Материал подвергается диспер
гированию посредством многократных 
ударных импульсов, сообщаемых ему 
рабочими элементами – билами. Пальцы 
била имеют призматическую форму. 
Ряды пальцев обоих барабанов находят

ствования дезинтеграторных помольных агрегатов является расширение технических 
возможностей установок для осуществления различных режимов измельчения мате-
риалов. Наиболее эффективный путь решения сформулированной проблемы лежит 
в русле многовариантного системного анализа.

Системный подход, оптимизация, оперативный контроль, технология, дезинтегратор, 
органическое сырье, измельчение.
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ся на разных радиусах концентрических 
окружностей и входят с некоторым зазо
ром один в другой. Для динамики разру
шения измельчаемых материалов спра
ведливы фундаментальные положения 
квантовой механики о природе материи 
и взаимодействии элементарных частиц.

Отличительной особенностью разрабо
танной конструкции измельчителя явля
ется обоснованный выбор рабочих эле
ментов обоих барабанов и их оптималь
ные эксплуатационнотехнологические 
параметры (скорость, форма, длина и т. д.).

Для правильного понимания физиче
ской сущности технологических процес
сов измельчения и адекватного их описа
ния, а также разработки методов расчета, 
оптимального проектирования и управ
ления целесообразно использовать обо
снованный системный подход [5; 6]. Реа
лизация методологических принципов 
системной парадигмы включает следую
щие основные этапы:

 − описание физической сущности и 
качественный анализ процесса измельче-
ния как сложной динамической системы;

Рис. 1. Структурная схема установки для измельчения сельскохозяйственного сырья

Обозначения:
1 – камера сушки;
2 – барабанный измельчитель для предварительного измельчения;
3 – загрузочная воронка мелкодисперсного измельчителя;
4 – измельчитель сельскохозяйственного сырья;
5 – вал привода рабочих органов измельчителя;
6 – клиноременный привод вала;
7 – электродвигатель для привода рабочих органов измельчителя;
8 – датчик-анализатор контроля качества сырья;
9 – транспортер рецикла;
10 – система для упаковки готового продукта;
11 – выгрузочный транспортер.
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 − построение информационной моде-
ли процесса функционирования измель-
чителя дезинтеграторного типа;

 − идентификация системы управле-
ния технологическим процессом измель-
чения на основе использования концеп-
ции оперативного контроля показателей 
качества конечного продукта;

 − получение мелкодисперсных ком-
понентов корма с заданными целевыми 
показателями.

Результаты исследования
Технология получения мелкодисперсно

го порошка предусматривает загрузку ор
ганического сырья в установку и последу
ющее измельчение. Интервал возможных 
скоростей в диапазоне от 100 до 800 м/с 
обеспечивает заданную интенсивность 
столкновения кусков материала и превра
щения их в конечный мелкодисперсный 
продукт. Высокая скорость разгона мате
риала в ограниченном пространстве спо

Рис. 2. Рабочий орган измельчителя дезинтеграторного типа
Обозначения:
1 – вал;
2, 3 – барабаны;
4 – загрузочная камера;
5 – разгрузочная воронка;
6 – пальцы-била.
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собствует непрерывному механическому 
вскрытию капилляров твердых частей 
перерабатываемого сырья [2].

Модель функционирования измельчи
теля дезинтеграторного типа представле
на на рис. 3.

Составляющими векторфункции   яв
ляются: t – температура сырья (°С); 
W – влажность сырья, %; n – частота вра
щения барабана, мин1; G – грануло
метрический состав исходного материала.

Векторфункция   характеризует усло
вия функционирования технологическо
го процесса, а ее составляющими явля
ются температура окружающей среды, 
влажность наружного воздуха и другие 
неуправляемые параметры.

Априорной моделью измельчителя дез
интеграторного типа как объекта конт
роля служит векторфункция    , компо
нентами которой являются показатели 
качества конечного продукта: дисперс
ность, температура, уровень гомогениза
ции и др.

Оптимизатор анализирует эффектив
ность функционирования измельчителя 
по степени дисперсности материала σ и 

подает управляющий сигнал на систему в 
виде ω для изменения скорости вращения 
барабана при выходе значений  за преде
лы установленного технологического до
пуска [7; 8].

В качестве исходного сырья при произ
водстве кормовой добавки используется 
скорлупа кедровых орехов. С помощью 
измельчителя обеспечивается получение 
порошка размером частиц 0,01...0,02 мм [9].

Случайный разброс показателей каче
ства функционирования приводит к не
определенности в выполнении измель
чителем технологического процесса. Рас
смотрение   как случайной функции по 
 зволяет оценивать технологическую на
дежность измельчителя в виде вероят
ности нахождения показателей качества 
в допустимых пределах и открывает воз
можность для автоматизации процесса 
управления техническим объектом как 
динамической системой.

С целью оперативного контроля эффек
тивности функционирования измельчи
теля целесообразно использовать настроеч
ное значение yн технологического про
цесса в качестве базы отсчета отклонений 

Рис. 3. Модель функционирования измельчителя дезинтеграторного типа

Обозначения:
     – вектор-функция входных параметров;
     – вектор-функция неуправляемых параметров;
     – вектор-функция выходных параметров.
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ординат реализации. При заданном до
пуске ΔyH на отклонения ординат реали
зации показателя y(t) от настроечного 
значения yH обобщенная оценка PΔh ап
паратурно реализуется довольно просто, 
поскольку значения y(t) непосредственно 
сравниваются с yн. За определенный пе
риод контроля Т в измерительном блоке 
формируются оценки:

 (1)

В алгоритм расчета также можно вклю
чить определение среднего числа выбро
сов nΔh за поле допуска |2 Δ yh| в единицу 
времени:

 (2)

где:
n+

Δн и n-
Δн – число выбросов ординат реали

зации y(t) за поле технологического допу
ска выше и ниже настроечного значения yH; 
Т – время контроля.

Аппаратурная реализация алгоритма 
контроля по настроечному значению yH 
показателя y(t) технологического про
цесса осуществляется следующим обра
зом. Дифференцированный допуск Δy на 
неравномерность колебаний показателя 
эффективности функционирования тех
нологического процесса отсчитывает
ся от среднего значения my. Вероятность 
сохранения допуска PΔ определяется по 
вероятностям P+

Δ и P-  
Δ нахождения показа

теля эффективности y(t) выше или ниже 
настроечного значения yH.

Суммарная оценка вероятности выбро
сов ординат реализации y(t) за уровень yH 
равняется:

 (3)

Полученные соотношения использова
ны при обосновании концепции опера

тивного контроля относительной дли
тельности ΔP пребывания показателя тех
нологического процесса в зоне допуска, а 
также при разработке алгоритма управ
ления качеством этого процесса, так как 
сигнал ΔP (или ΔЕ) определяет знак и от
носительную величину отклонения фак
тического значения РΔH от заданного РΔЗ. 
Таким образом, задачей системы управ
ления, реализующей такой алгоритм, яв
ляется не уменьшение отклонений выход
ного показателя y(t) от настроечного его 
значения yн, а поддержание наибольшего 
значения РΔH (или наименьшего значения) 
EΔH, которое имеет место при ΔP → 0.

Разработанная модель функциониро
вания измельчителя положена в основу 
построения системы управления тех
нологическим процессом изготовления 
кормовой добавки. Аппаратурная реа
лизация процедуры контроля качества 
измельчения материала осуществляется 
с помощью прибора Mastersizer 3000, ра
ботающего по принципу дифракционного 
анализатора [10; 11].

Схема указанного прибора представле
на на рис. 4.

На разработанном измельчителе дезин
теграторного типа изготовлен продукт 
«Кедрокорм». Состав кормовой добавки 
«Кедрокорм» представлен на рис. 5.

Результаты применения кормовой до
бавки «Кедрокорм» в хозяйственной прак
тике приведены в табл.

Оптимальный состав микро и макро
элементов (рис. 6) и их высокая усвоя
емость обеспечивают синергетический эф
фект от применения кормовой добавки в ра
ционе животных и птицы, что подтвержда
ется данными наших исследований [2].

Имеется потенциальная возможность 
использования в рационах сельскохозяй
ственных животных кормовых добавок в 
виде мелкодисперсных порошков, приго
товленных из других продуктов, на основе 
опыта и с учетом полученных результатов 

𝑃𝑃𝐻𝐻+ = 𝑇𝑇𝐻𝐻+
𝑇𝑇 ; 𝑃𝑃𝐻𝐻− = 𝑇𝑇𝐻𝐻−

𝑇𝑇 ; 𝑃𝑃𝐻𝐻 = 𝑃𝑃𝐻𝐻+ + 𝑃𝑃𝐻𝐻−  

  

𝑛𝑛𝐻𝐻 = 𝑛𝑛𝐻𝐻
+ + 𝑛𝑛𝐻𝐻

−

𝑇𝑇
  

  

𝐸𝐸𝐻𝐻 = 𝐸𝐸𝐻𝐻− + 𝐸𝐸𝐻𝐻+ = 1 − 𝐸𝐸𝐻𝐻  
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со скорлупой кедрового ореха. На рис. 7 
представлены образцы порошков, полу
ченных из различных сельскохозяйствен

ных материалов (тыква, свекла, морковь, 
яичная скорлупа, борщевик Сосновского 
и др.).

Рис. 4. Схема прибора Mastersizer 3000
Обозначения:
1 – детекторы обратного рассеяния;
2 – измерительная ячейка;
3 – детекторы в фокальной плоскости;
4 – детекторы бокового рассеяния;
5 – красный лазер (633 нм);
6 – прецизионная оптика.

Рис. 5. Состав кормовой добавки 
«Кедрокорм», %

Таблица. Результаты применения кормовой добавки «Кедрокорм»

Объект Период использования / доза Контрольный результат

Коровы От 10 дней / 100 мг на 1 кг живой массы в день Увеличение суточного надоя молока до 1,5 л, улучшение вкусовых качеств 
молока и повышение жиромолочности

Куры От 10 дней / 200 мг на 1 кг живой массы в день Положительное влияние на саму птицу, увеличение массы яйца на 8,0% 
и толщины скорлупы на 7,9%

Рис. 6. Микро- и макроэлементы, входящие 
в состав кормовой добавки «Кедрокорм», %
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Заключение
1. Проведены поисковые исследова

ния и выполнены опытнолабораторные 
испытания на установке дезинтегратор
ного типа путем измельчения скорлупы 
кедрового ореха с получением кормовых 
добавок в виде мелкодисперсного порош
ка для сельскохозяйственных животных и 
птицы. Результаты применения кормовой 
добавки «Кедрокорм» в хозяйственной 
практике свидетельствуют о повышении 
продуктивности животных и птицы, а 
также о целесообразности дальнейше
го использования кормов, полученных 
по разработанной технологии мелко
дисперсных компонентов из различных 
сельскохозяйственных продуктов, в мо
лочном скотоводстве и птицеводстве.

2. Представлена физическая сущность 
и дано аппаратурнотехнологическое 
оформление процессов мелкодисперсного 
измельчения органического сырья.

3. Разработана информационная мо
дель технологического процесса измель
чения органического сырья и обоснована 
методика оперативного контроля каче

ства функционирования измельчителя 
дезинтеграторного типа.

4. С использованием разработанной тех
нологии получены порошки из таких ис
ходных материалов, как тыква, морковь, 
свекла, борщевик Сосновского и др. Свой
ства указанных порошков позволяют го
ворить о перспективности формируемого 
направления исследований. Кроме того, 
по данной технологии можно перерабаты
вать скоропортящееся сельскохозяйствен
ное сырье и таким образом уменьшать 
производственные отходы до минимума.

5. В дальнейших исследованиях наи
большее внимание следует уделить проб
леме оптимизации технологической ста
дии измельчения при получении конеч
ного продукта с заданными целевыми по
казателями. На основании разработанных 
техникотехнологических решений и до
стигнутого положительного эффекта от их 
реализации можно утверждать, что мелко
дисперсная измельчительная технология 
является основой для формирования по
рошковой отрасли в целом. Исследования 
в этом направлении продолжаются.

Рис. 7. Образцы порошков из различного исходного сырья
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SYSTEM ANALYSIS OF SHREDDING 

TECHNOLOGIES IN FEED PREPARATION

Kerimov М.А.

In the context of the intensive development of nanotechnology, research and development, 
aimed at reducing energy consumption in feed production for farm animals and poultry, are 
becoming particularly relevant. Many preparations and biological additives, created on the 
basis of powders of various organic components, are used in feed preparation. Powder, based 
on coniferous trees, in particular, is a source of vitamins E, K, F, provitamin A, carotenoids, 
bioflavonoids and B vitamins. Components, used in veterinary medicine, are extracted from 
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needles, pine or spruce shoots. One of such technological trends in dairy cattle breeding is the 
production of feed additives in the form of powdered materials with high surface energy. Based 
on the results of numerous scientific studies and patent sources, as well as on the basis of our 
experiments, we have established the influence of the specific surface area of powdered particles 
on the physico-chemical properties of feed components. The structure of the finely dispersed 
feed component, obtained by this technology, becomes available for “attacking” enzymes that 
contribute to its better digestion in the farm animals’ organisms. In agro practice, to increase feed 
nutritional value, various technological methods are used: regulating the level of fiber and pectin 
substances, choosing the method of processing raw materials, etc. Growing demand for feed 
additives and increasing requirements for their quality pose challenges related to optimization of 
the technological stage of raw materials grinding and development of installations that provide 
a given performance taking into account the target indicators of the final product. Grinding is 
a complex process, its kinetics is determined by a simultaneous combination of many factors. 
When choosing the chopper of the optimal design, it is necessary, along with the technological 
parameters, to take into account the process thermodynamics, the material reactivity and its 
change during activation. To control the quality of functioning of disintegrator-type shredders 
as dynamic systems, we propose an algorithm based on the operational control concept of 
the indicators of the final product. A promising direction of constructive and technological 
improvement of disintegrator grinding units is to expanse technical capabilities of installations 
for implementing various modes of grinding materials. The most effective way to solve the 
formulated problem lies in the course of multivariate system analysis.

System approach, optimization, operational control, technology, disintegrator, organic raw 
materials, grinding.

REFERENCES
1. Alymov M.I., Gulyaev P.Yu., Semichev S.V. Consolidation of powder nanomaterials: Review 

of development and application trends. Vestnik YuGU=Ugra State University Bulletin, 2019, 
no. 4 (55), pp. 7–16 (in Russian).

2. Kerimov М.А. Grinding technologies: From microsized fractions to nanoparticles. Izvestiya 
Sankt-Peterburgskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta=Izvestiya of Saint-Petersburg 
Agrarian University, 2020, no. 1 (58), pp. 166–171 (in Russian).

3. Kulikov A.G., Blagov А.Е., Marchenkov N.V. et al. Rearrangement of the structure of paratellurite 
crystals in a nearsurface layer caused by the migration of charge carriers in an external electric 
field. JETP Letters, 2018, no. 107 (10), pp. 646–650.

4. Boyko К.М., Popov V.О., Kovalchuk М.V. Promising approaches to crystallization of 
macromolecules suppressing the convective mass transport to the growing crystal. Russian 
Chemical Reviews, 2015, no. 84 (8), pp. 853–859.

5. Druzhinin R.A. Sovershenstvovanie rabochego protsessa udarno-tsentrobezhnogo izmel’chitelya: 
dissertatsiya … kand. tekhn. nauk [Improvement of the Working Process of a ShockCentrifugal 
Shredder: Candidate of Sciences (Engineering). Dissertation]. Voronezh, 2014. 169 p.

6. Priporov I.E., Bachu T.N. Trends of the protein feeds production technology improvement. Izvestiya 
Orenburgskogo GAU=Izvestia Orenburg State Agrarian University, 2019, no. 2 (76), pp. 104–106 
(in Russian).

7. Lur’e A.B. Statisticheskaya dinamika sel’skokhozyaistvennykh agregatov [Statistical Dynamics 
of Agricultural Aggregates]. Moscow: Kolos, 1981. 382 p.

8. Tikhonov V.I. Vybrosy sluchainykh protsessov [Emissions of Random Processes]. Moscow: Nauka, 
1970. 392 p.



Керимов М.А.  |  Системный анализ измельчительных технологий в кормоприготовлении

АГРОЗООТЕХНИКА, Том 4, № 3 – 2021 11

9. Moskvichev Yu.A., Fel’dblyum V.Sh. Khimiya v nashei zhizni (Produkty organicheskogo sinteza 
i ikh primenenie): monografiya [Chemistry in Our Life (Organic Synthesis Products and Their 
Application): Monograph]. Yaroslavl: Izd. YaGTU, 2007. 411 p.

10. Priporov I.E. System studies of the preparation of protein feed. Traktory i sel’khozmashiny=Tractors 
and Agricultural Machinery, 2019, no. 1, pp. 75–81 (in Russian).

11. Sergeev N.S. Tsentrobezhno-rotornye izmel’chiteli zerna: dissertatsiya … d-ra tekhn. nauk 
[CentrifugalRotary Grain Grinders: Doctor of Sciences (Engineering). Dissertation]. Chelyabinsk, 
2008. 315 p.

Information about the author

Mukhtar А. Kerimov – Doctor of Sciences (Engineering), Professor, Federal State Educational 
Institution of Higher Education “SaintPetersburg State Agrarian University”. 2, Peterburgskoe 
Highway, Pushkin, SaintPetersburg, 196601, Russian Federation; email: martanrs@yandex.ru


	_GoBack
	_GoBack

