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ВВЕДЕНИЕ 

 

С целью обеспечения безопасности в продовольственной сфере распоря-

жением Правительства Российской Федерации № 1455-р от 07.07.2017 г. была 

утверждена Стратегия развития сельскохозяйственного машиностроения.  

Парк машин для сельского хозяйства характеризуется высоким уровнем 

недостаточной оснащенности. В 2022 г. производство кормо- и зерноубороч-

ных комбайнов сократилось на 14 и 32 % соответственно. Более 70 % работа-

ющей сельскохозяйственной техники имеют срок эксплуатации более 10 лет. 

Наблюдается низкая энергетическая вооруженность отрасли. В России на 1 

тыс. га приходится 2 комбайна, в Казахстане – 3 комбайна, в Белоруссии – 5, 

в Канаде – 7, в США – 18, в Германии – 12. Это приводит к низкой производи-

тельности труда, повышению агросроков и увеличению потерь при уборке 

урожая до 10–20 % от валового сбора. Ежегодно необходимо обновлять парк 

на 15 тыс. комбайнов в год.  

Для повышения эффективности уборки сельскохозяйственных культур 

необходимо совершенствовать существующие рабочие органы косилок и жа-

ток комбайнов, которые будут обеспечивать их универсальность и многофунк-

циональность. 

Повышение энерговооруженности отрасли в существующих экономиче-

ских и политических условиях может быть достигнуто применением принци-

пов ресурсосбережения и использованием новых или усовершенствованных 

конструкций косилок и жаток комбайнов. 

Отсутствуют универсальные режущие аппараты этих сельскохозяй-

ственных машин, обеспечивающие одним аппаратом одновременное срезание, 

сбор, измельчение как тонко- так и толстостебельных культур (кукурузы, под-

солнечника, камыша, веток и др.) с целью дальнейшей заделки в почву, сбора 

массы для утилизации или использования в животноводстве. 

Поэтому обоснование конструктивно-технологической схемы, опреде-

ление параметров и режимов работы универсального срезающе-измельчаю-

щего режущего аппарата является актуальной задачей. 
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Работа выполнена по плану НИР Кубанского ГАУ, регистрационный но-

мер 121032300060-2 (2021–2025 гг.), раздел 17.2 «Разработка ресурсосберега-

ющих процессов посева, химической обработки, уборки и очистки семян сель-

скохозяйственных культур на основе новых конструктивно-технологических 

решений». 

Степень разработанности темы. Результаты проведенных научных ис-

следований такими учеными, как Н. В. Алдошина, В. Р. Алешкина,  

Е. С. Босого, Н. В. Брагинца, В. В. Братишко, Г. И. Бремера, А. И. Бурьянова, 

И. Ф. Василенко, С. Ф. Вольвака, В. П. Горячкина, Ф. Д. Грязнова,  

В. Н. Гячева, А. А. Ежевского, Э. В. Жалнина, В. А. Желиговского,  

Г. И. Сабельникова, Г. Г. Маслова, М. Н. Московского, С. В. Мельникова, 

А. Н. Карпенко, Л. П. Карташова, Л. П. Крамаренко, В. И. Передни,  

И. И. Ревенко, Н. Е. Резника, Н. В. Сабликова, Е. И. Трубилина, В. Ю. Фролова, 

В. И. Шаповалова посвящены теории и практике работы режущих  

и измельчающих рабочих органов сельскохозяйственных машин. Однако во-

просы теоретического обоснования срезания, сбора и измельчения одним ап-

паратом различных культур до конца не решены. Кроме того, не обоснована 

структурно-функциональная схема полевого уборочного агрегата для среза-

ния и измельчения растений, физическая суть показателя кинематического ре-

жима, производительность и затраты энергии на привод срезающе-измельча-

ющего аппарата. 

В настоящее время отсутствует конструктивно-технологическая схема, 

параметры и режимы работы срезающе-измельчающего аппарата полевого 

уборочного агрегата, обеспечивающего одновременный срез, сбор и измель-

чение стеблей. 

Это свидетельствует об актуальности темы диссертации по определению и 

обоснованию конструктивно-технологической схемы, параметров и режимов ра-

боты универсального срезающе-измельчающего режущего аппарата (СИА). 
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Рабочая гипотеза. Определение конструктивно-режимных параметров 

режущего аппарата позволит расширить функциональные возможности и 

обеспечить срез и измельчение стеблей растений. 

Целью работы является повышение эффективности среза и измельчения 

растений путем обоснования структурно-функциональной схемы агрегата, ра-

циональных параметров и режимов работы режущего аппарата. 

Задачи исследования: 

1. Обосновать структурно-функциональную схему срезающе-измельчаю-

щего агрегата, включающего энергетическое средство и двухстадийный аппа-

рат для утилизации растений на корнях.  

2. Разработать аналитические модели, позволяющие на стадии проекти-

рования срезающе-измельчающего аппарата получать прогнозируемые значе-

ния энергоемкости, степени измельчения стеблей и показателя кинематиче-

ского режима. 

3. Изучение резания и измельчения стеблей на срезающе-измельчающем 

аппарате в лабораторных условиях. 

4. Определить параметры и режимы работы срезающе-измельчающего 

режущего аппарата в полевых условиях. 

5. Сопоставить результаты теоретических и экспериментальных исследо-

ваний. 

6. Определить экономическую эффективность предложенного решения. 

Методы исследований. Теоретические исследования выполнялись на ос-

новании теории вероятностей, основных положений математики и теоретиче-

ской механики. Экспериментальные исследования проводились в лаборатор-

ных и полевых условиях в соответствии с апробированными методиками и ба-

зировались на теории планирования многофакторного эксперимента. 

Объект исследования – технологический процесс среза стеблей куку-

рузы, подсолнечника и камыша с использованием срезающе-измельчающего 

режущего аппарата.  
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Предмет исследования – зависимости между биометрическими показа-

телями, физико-механическими свойствами скашиваемых культур парамет-

рами и режимами работы предлагаемого аппарата. 

Научную новизну работы составляют: 

– структурно-функциональная схема срезающе-измельчающего аппа-

рата; 

– уравнение материального баланса с учетом трансформации исходных 

стеблей в частицы конечного размера;  

– аналитические модели, позволяющие на стадии проектирования среза-

юще-измельчающего аппарата получать прогнозируемые значения степени 

измельчения стеблей и показателя кинематического режима в зависимости от 

исходных требований, а также предполагаемых значений параметров среза-

юще-измельчающего аппарата при различных вариациях. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  

Теоретическую значимость представляют:  

– уравнение материального баланса, позволяющее установить зависи-

мость между характеристикой убираемой культуры и параметрами полевого 

агрегата;  

– аналитические зависимости, характеризующие пропускную способ-

ность срезающего устройства с учетом показателя кинематического режима и 

зависимости, обусловливающие затраты энергии, использование которых поз-

воляет определить мощность привода СИА. 

Практическую значимость представляют параметры и режимы работы 

режущего аппарата, позволяющие расширить функциональные возможности 

и обеспечивающие одновременный срез, сбор и измельчение стеблей. 

Новизна технического решения подтверждена патентом на изобретение 

РФ № 2762432. 

 

 

 



8 
 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Структурно-функциональная схема срезающе-измельчающего агре-

гата, включающего энергетическое средство и двух стадийный аппарат для 

утилизации растений на корнях. 

2. Модели сравнительной оценки уборочного агрегата по энергоемкости 

с учетом качественных показателей работы – однородности частиц по размеру 

и степени дезинтеграции. 

3. Уравнение материального баланса с учетом трансформации исходных 

стеблей по массе в частицы конечного размера. 

4. Аналитические модели, позволяющие на стадии проектирования среза-

юще-измельчающего аппарата получать прогнозируемые значения степени 

измельчения стеблей и показателя кинематического режима. 

5. Результаты сопоставления теоретических и экспериментальных иссле-

дований. 

6. Параметры и режимы работы срезающе-измельчающего полевого убо-

рочного агрегата. 

Реализация и внедрение результатов исследований.  

Опытный образец срезающе-измельчающего аппарата прошел экспери-

ментальную проверку в учебном парке Кубанского ГАУ (г. Краснодар), ис-

пользуется в ООО «Агро-Империя» и в ООО «Заря» Крыловского района 

Краснодарского края. 

Апробация работы. Основные положения и выводы диссертации доло-

жены и одобрены на научных конференциях Кубанского ГАУ; Международ-

ной конференции «Институциональные преобразования АПК России в усло-

виях глобальных вызовов» (2018 г.); III Национальной конференции «Научно-

технологическое обеспечение агропромышленного комплекса России: про-

блемы и решения» (2019 г). Опытный образец срезающе-измельчающего ап-

парата был представлен на Агропромышленной выставке «Агрорусь» (2019 г., 

г. Санкт-Петербург); XXII Агропромышленной выставке-ярмарке «Золотая 
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Нива» (2022 г., г. Усть-Лабинск); XXIII Агропромышленной выставке-яр-

марке «Золотая Нива» (2023 г., г. Усть-Лабинск); Российской агропромышлен-

ной выставке «Золотая осень» (2019 г., 2023 г.,  

г. Москва). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 научных работ, в том 

числе 3 – в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки Рос-

сии, 1 монография, получен 1 патент на изобретение РФ.  

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы, включающего 151 наименование. Диссертация 

изложена на 214 страницах компьютерного текста, включает  

140 рисунков, 59 таблиц, 6 приложений. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

1.1 Обзор конструкций режущих аппаратов для среза и измельчения 

стеблей 

 

Основным рабочим органом жаток уборочных машин и косилок, осу-

ществляющим первичное взаимодействие с растениями, является режущий 

аппарат. От него зависит качество, эффективность среза и дальнейшей обра-

ботки стеблей (складывания, измельчения, плющения, обмолота и т. д.). 

Все режущие аппараты можно разделить на две больших группы – сег-

ментных и ротационных вариантов (рисунок 1.1). 

Первые варианты при работе осуществляют возвратно-поступательное 

движение, вторые – вращательное. Соответственно на порядок отличается их 

скорость резания и соответственно производительность. 

Предлагаемая конструкция срезающе-измельчающего аппарата содер-

жит элемент ротационного рабочего органа – совершающего вращательное 

движение шнек и односторонние сегменты, закрепленные на витках шнека, 

совершающие как поступательное, так и вращательное движение. Это обеспе-

чивает резание стебля не только поперек, но и вдоль волокон стеблей. Данные 

аппарат можно отнести к сегментно-ротационному типу с возможностью под-

порного и бесподпорного среза. За счет совершения возвратно-поступатель-

ного и вращательного движения при осуществлении технологического про-

цесса предполагается, что режущий аппарат будет осуществлять дополнитель-

ное измельчение стеблей при их перемещении вдоль шнека, обеспечивая еще 

дополнительный сбор и перемещение. Это соответственно требует теоретиче-

ского обоснования и экспериментальной проверки. 

На рисунке 1.2 показаны данные типы аппаратов применительно к ко-

силкам и жаткам. 
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Рисунок 1.1 – Классификация режущих аппаратов 
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Рисунок 1.2 – Внешний вид различных типов режущих аппаратов:  

верхний ряд слева–направо – косилка и жатка с сегментными режущими аппаратами;  

косилка с ротационным; нижний ряд слева – направо – косилки с дисковым и барабан-

ным; жатка с ротационным 

 

В качестве основного рабочего органа, на основе проведенных исследо-

ваний [121], предполагается использование сплошного шнека, левого или ком-

бинированного направления навивки, однозаходного (рисунок 1.3).  

 

 
 

Рисунок 1.3 – Классификация шнеков 

 

Для выявления существующих технических решений, позволяющих 

проводить срезание и измельчение стеблей выполнен следующий обзор. 

Роторная косилка-плющилка КДП-310 (таблица 1.1) применяется для 

выполнения производственного укоса кормовых трав на больших территориях 

[124, 151]. Агрегат производит укос травы при помощи пяти вращающихся ро-

торных ножей (рисунок 1.4). В качестве вспомогательного механизма исполь-

зуется активатор бильно-дековой конструкции. Он удаляет восковой слой со 
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стеблей растений, ускоряя процесс аэрации. Косилка может комплектоваться 

плющильными вальцами, вместо активатора.  

Таблица 1.1 – Технические характеристики косилки-плющилки КДП-310 

Показатель Значение 

Bр (ширина захвата), м 3,1 

Габаритные размеры, м 
 

– L (длина) 8,2 

– S (ширина) 3,3 

– H (высота) 1,8 

Частота вращения ВОМ, мин–1 1000 

M (масса), т 1,85 

W (производительность), га/ч 1,8–4,5 

nр (частота вращения ротора), мин–1 3000 

hср (высота среза), мм 50–90 

Трактор, кл. т. с. 1,4 

Тип тягово-сцепного устройства трактора: НУ-2 

 

  

Рисунок 1.4 – Общий вид рабочих органов косилки-плющилки КДП-310  

Косилка-измельчитель прицепная КИР-1,5-0,2 (таблица 1.2) и косилки-

измельчители роторные КИР-1,5М и КИР-1,85М (рисунок 1.5) [150] предна-

значены для скашивания, измельчения многолетних сеянных и естественных 

трав, а также для скашивания, измельчения и разбрасывания по полю пожнив-

ных остатков сорго, подсолнечника, кукурузы, ботвы картофеля; подбора ско-

шенных растений из валков с одновременным их измельчением. Они подго-

тавливают силосные культуры для зеленой подкормки животным. Косилки-

измельчители растительную массу транспортируют в прицеп, агрегатируемый 

за ней, или в идущий рядом с ней транспорт. 
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Таблица 1.2 – Технические характеристики косилки-измельчителя КИР-1,5-0,2 

Показатель Значение 

Тип прицепной 

Bр, м 1,5 

Габаритные размеры, мм: 

– L 4600 

– S 2400 

– H 4200 

M, кг 980±50 

W, т/ч 10,5–31,5 

Vр, км/ч 8 

Vт, км/ч 20 

hср, мм 50–400 

Трактор, кл. т. с. 1,4 

 

   
а б в 

Рисунок 1.5 – Внешний вид косилки-измельчителя роторной: 

а – КИР-1,5-0,2; б – КИР-1,5М; в – КИР-1,85М 

Косилка-измельчитель КИП-1,4 (рисунок 1.6 а, таблица 1.3) и ее моди-

фикация КИП-1,5-01 (таблица 1.4), а также косилка-подборщик-измельчитель 

КУФ-1,8 (рисунок 1.6 б), косилка-измельчитель навесная КИН-Ф-1500 (рису-

нок 1.6 в, таблица 1.5) скашивают и измельчают растения для подкормки жи-

вотных. Косилка агрегатируется с трактором МТЗ-1221, к которому присоеди-

няется транспортная тележка. Рабочие органы машины приводятся от ВОМ 

трактора. Ширина захвата режущего аппарата – 1,4 м. Высота среза 5–7 см 

[151]. 

Таблица 1.3 – Технические характеристики косилки-измельчителя КИП-1,4 

Показатель Значение 

W, га/ч  0,6–1,1 

B, м 1,8 

hср, мм 60–200 

lср, мм 10–60 
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Таблица 1.4 – Технические характеристики косилки-измельчителя  

прицепной КИП-1,5-01 

Показатель Значение 

W за 1 ч основного времени, т/г 15–45 

W за 1 ч эксплуатационного времени, т/ч 10,5–51,5 

Vр, на основных операциях, км/ч 7–10 

Vт, км/ч, не более 20 

B, м 1,5 

M, кг 850 

hср, мм:  

– максимальная 400 

– минимальная 50 

lср, мм 12–120 

Обслуживающий персонал, чел. 1 

Срок службы, лет 5 

Таблица 1.5 – Технические характеристики косилки-измельчителя КИН-Ф-1500 

Показатель Значение 

N, не более, кВт 40 

W при уборке зеленой массы урожайностью не менее 20 т/га  

и влажностью не менее 80 %: 

 

– за час основного времени, т/ч 18 

– за час эксплуатационного времени, т/ч 12 

B, мм 1500 

Высота установки ножей ротора, мм 60–550 

Высота подачи измельченной массы, не менее, м 3,6 

Габаритные размеры с трактором в транспортном положении: 

– L, мм 5800 

– S, мм 2250 

– H, мм 4000 

Масса конструкционная, не более, кг 950 

Vр, не более, км/ч 8 

Vт, не более, км/ч 20 
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а б в 

Рисунок 1.6 – Внешний вид косилок-измельчителей: 

а – КИП-1,4; б – КУФ-1,8; в – КИН-Ф-1500 

Измельчитель мульчирователь скоростной ИМС-2,4(2,8) (рисунок 1.7, 

таблица 1.6) измельчает пожнивные остатки кукурузы, подсолнечника, солому 

в валках. Производитель – АО «Агропромтехника» (Россия, Ставропольский 

край) [151].  

 

 

Рисунок 1.7 – Внешний вид измельчителя-мульчирователя скоростного ИМС-2,4 

Измельчители AF (рисунок 1.8 а) и EFX (рисунок 1.8 б), а также измель-

читель Kverneland (рисунок 1.8 в) предназначены для срезанных ветвей, для 

сплошного измельчения кустарниковой растительности Ø до 4 см, при измель-

чении органических остатков на биомассу, восстановления и преобразования 

лесных участков в сельскохозяйственные угодья, расчистки побережий рек и 

каналов, линий электропередачи и трубопроводов, а также откосов и насыпей 

автодорог и железнодорожных путей. Измельчители AF и EFX оснащены 

твердосплавными сменными режущими органами (молотками), сделанными с 

повышенным запасом прочности [151].  

 



17 
 

Таблица 1.6 – Технические характеристики измельчителей-мульчирователей скоростных  

Показатель 

Значение 

ИМС-2,4М ИМС-2,4У ИМС-2,8 
ИМС-

2,8М 

B, м  2,4 2,8 

W, га/ч 1,8–2 2,1–2,3 

Тип агрегатирования Прицепной Полунавесной, 

прицепной 

Прицепной 

Требуемая мощность  

трактора, кВт 74 59–74 74 

Требуемая мощность  

трактора, л. с. 100 80–100 100 

Тип шин Пневматические 

Vр, км/ч 8–12 

Vтр, км/ч 20 

hср, мм 20–200 

Агрегатируется с трактором МТЗ-1021/ 

1025/1221 

– МТЗ-1021/1025/ 

1221 

– 

lср, мм 5–100 

Срок эксплуатации, лет 7 

Агрегатируемость, т. с. 1,4–2  

ВОМ, мин–1 
540/1000 

540 

1145 

Частота вращения ротора  

при ВОМ 540 мин–1, мин–1 1450 1145 1450 

Частота вращения ротора  

при ВОМ 1000 мин–1, мин–1 2650 1980 2650 

Количество обслуживающего 

персонала, чел. 1 

Давление в шинах, МПа 0,18–0,2 

Давление в шинах, кгс/см2  1,8–2 

Габаритные размеры и масса: 

– L, мм 2800 2200 2800 3300 

– S, мм 3150 2700 3550 

– H, мм 750 790 750 

Дорожный просвет, мм 165 

M, кг 1200 960 1320 

 

 
 

 

а б в 

Рисунок 1.8 – Внешний вид измельчителей: а – AF; б – EFX; в – Kverneland 
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Мульчирователи специального назначения Kuhn VK (рисунок 1.9 а) и 

Kuhn BPR (рисунок 1.9 б) предназначены для измельчения виноградной лозы, 

незначительных древесных остатков, заросших травостоев, пастбищ, ухода за 

кустарниками. 

Мульчирователи полевые с горизонтальным ротором Kuhn BNG (рису-

нок 1.9 в), Kuhn NK (рисунок 1.9 г), Kuhn RM (S) (рисунок 1.8 д) предназна-

чены для измельчения растительных остатков на полях, для ухода за обочи-

нами дорог с целью борьбы с паразитами и повышения плодородности почвы, 

улучшения ее структуры. 

Мульчирователь полевой с горизонтальным ротором Kuhn BK (рисунок 

1.8 е) предназначен для измельчения пожнивных остатков, заросших траво-

стоев, пастбищ и паровых полей. Производитель – Kuhn S.A. (Франция) [151].  

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рисунок 1.9 – Мульчирователи: 

а – Kuhn VK; б – Kuhn BPR; в – Kuhn BNG; г – Kuhn NK; 

д – Kuhn RM (S); е – Kuhn BK 
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Обзор косилок-измельчителей, плющилок и мульчирователей представ-

лен в Приложение В (рисунки В1–В20, таблицы В1–В14). 

В России и странах СНГ широко используют самоходные кормоубороч-

ные машины отечественных заводов-изготовителей и НТЦК ОАО «Гомсель-

маш» Республики Беларусь: ДОН-680М, КСУ-1, ПАЛЕССЕ, КВК-800  и т. д., 

которые положительно себя зарекомендовали при уборке сеянных и есте-

ственно выросших травяных культур, кукурузы, сорго на силос, ботвы сахар-

ной свеклы и других культур. Сельхозтоваропроизводители также используют 

самоходные косилки-плющилки «Мещера Е403» (Россия), кормоуборочный 

комбайн Jaguar 870 и различные срезающе-измельчающие агрегаты фирмы 

John Deere – модели 7150, 7300 и 7350 (Германия) [151]. 

Прицепные и самоходные машины для уборки зеленой массы на корм и 

сенаж рекомендуют в коллективной работе М. Н. Московский и В. Г. Хамуев 

[69]. Они отмечают, что лучшие результаты показали косилки-измельчители, 

изготовленные НТЦК ОАО «Гомсельмаш» (Республика Беларусь) и ООО 

«Комбайновый завод «Ростсельмаш» (Россия) [124]. 

Согласно анализу сельскохозяйственной техники, большой диапазон за-

рубежной кормоуборочной техники прицепного типа в нашей стране пред-

ставлены предприятиями-изготовителями: ООО «МосАгро» и ООО «Агро-

Нова» [151]. Наиболее рентабельны и менее дорогостоящие отечественные 

прицепные кормоуборочные комбайны (производители – ООО «Комбайно-

вый завод «Ростсельмаш» и Республика Беларусь), которые оснащены мно-

гими системами, за исключением металлодетектора и камнеуловителя (При-

ложение В, рисунки В21–В30).  

Устаревшие технологии заготовки сена, силоса, сенажа не обеспечивают 

высокого качества кормов, приводят к потерям урожая, и повышают себесто-

имость [69]. 

Проведен анализ 50 протоколов испытаний косилок, косилок-плющилок 

на 10 машиноиспытательных станциях (МИС) за 2015–2022 гг. [122, 123, 125, 

126, 127, 128, 129, 130, 131, 132]. 
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Цель анализа – выявление существующих промышленных образцов ре-

жущих аппаратов с дополнительной возможностью их измельчения, прошед-

ших государственные испытания по заданным агротехническим требованиям. 

Проведенные исследования позволили обобщить в Приложение Г (таб-

лицы Г1–Г9, рисунки Г1–Г45).  

На основании выполненного обзора конструкций косилок для среза и из-

мельчения стеблей можно заключить следующее: 

– существующие устройства содержат различные элементы для среза и 

измельчения стеблей: ножи, цепные элементы, роторы, противорежущие пла-

стины; 

– существующие устройства преимущественно имеют узкую специализа-

цию и обеспечивают уборку толстостебельных или тонкостебельных культур с 

ограниченной многофункциональностью использования; 

– отсутствуют конструкции режущего аппарата рабочий орган которого 

совершает как поступательное, так и вращательное движение. Это обеспечи-

вает резание стебля не только поперек, но и вдоль волокон стеблей и дополни-

тельное измельчение стеблей при их перемещении вдоль шнека, обеспечивая 

еще дополнительный сбор и перемещение. 

Анализ протоколов испытаний косилок, косилок-плющилок, измельчи-

телей показал: 

– существующие машины преимущественно предназначены на выпол-

нение одной-двух технологических операций одним рабочим органом (срез, 

плющение, измельчение); 

– срез с плющением обеспечивает дисковая косилка Krone Easy Cut 

2800/1CV, косилка-плющилка TAARUP 433 2LT и «Мещера Е-403»; жатки Е-

025, SH-309T, Е-033; косилки-плющилки FC-303GC, КП-500; косилка ротор-

ная КРП-350-01; 

– срез с измельчением осуществляют жатки ЖГР-4,5-1Е, КВК-6025.12-07; 

комбайн Ягуар 870; косилка-измельчитель КИР-1,5Н. 
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Патентный анализ режущих и измельчающих аппаратов, проведенный 

по результатам обзора Федерального патентного ведомства результатов ин-

теллектуальной деятельности на изобретения и полезные модели РФ (Прило-

жение Д) [133].  

Таблица 1.17 – Пример результатов патентного обзора и анализа  

№ Иллюстрации Описание Недостатки 

1
2

4
7
4

6
  

 

Рубящее резание заменяется скользя-

щим использованием. Шнековый аппа-

рат  

Отсутствует до-

полнительное из-

мельчение стеблей 

1
4

2
7
2

8
  

 

Предназначена для измельчения про-

дуктов сельского хозяйства и может 

применяться для измельчения корне-

плодов, зерна и грубых кормов. Данная 

конструкция содержит полый цилиндр 

с загрузочной воронкой, подающий 

шнек, измельчающий орган, выгрузное 

окно, перекрываемое декой и редуктор 

Только для  

измельчения  

в животноводстве 

1
7

6
8
2

9
6

  

 

Ножи шнека закреплены равноуда-

ленно и с одинаковым зазором  

Не срезает стебли 

2
2

6
7
9

0
7

  

 

Измельчитель имеет параллельно рас-

положенные замкнутые контуры цепей  

Только измельчает 

без среза 

7
0

1
5
8

4
  

 

Измельчитель используется для кор-

мов. Имеет шнековый режущий аппа-

рат 

 

Не обеспечивает 

измельчение  

толстостебельных 

культур 

 

В ходе выполнения теоретического синопсиса была выполнена научная 

работа [117], в которой указано, что шнековый аппарат используется преиму-

щественно для измельчения кормов и стеблей. Отсутствуют универсальные 

устройства не только среза, но также сбора и измельчения, различных по фи-

зико-механическим свойствам стеблей. 
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1.2 Обзор теоретических исследований 

 

Научно-исследовательские работы известных ученых, таких как, Н. В. Ал-

дошина, В. Р. Алешкина, Е. С. Босого, Н. В. Брагинца, В. В. Братишко, Г. И. Бре-

мера, А. И. Бурьянова, И. Ф. Василенко, С. Ф. Вольвака, В. П. Горячкина, В. А. 

Гульчевского, Ф. Д. Грязнова, В. Н. Гячева, А. А. Ежевского, Н. И. Есепчука, Э. В. 

Жалнина, В. А. Желиговского, Ю. А. Иванова, Г. И. Сабельникова, Ю. В. Саенко, 

Г. Г. Маслова, М. Н. Московского, С. В. Мельникова, А. Н. Карпенко, Л. П. Кар-

ташова, Л. П. Крамаренко, Г. М. Кукта, С. И. Назарова, В. И. Передни, И. И. Ре-

венко, Н. Е. Резника, В. Д. Роговой, С. И. Рустамова, Н. В. Сабликова, Е. И. Тру-

билина, В. Ю. Фролова, В. И. Шаповалова, В. С. Хмелевского, Г. С. Ялпачик и 

других посвящены теории и практике работы режущих и измельчающих рабочих 

органов сельскохозяйственных машин. 

Экспериментальная скорость резания стеблей различных режущих аппа-

ратов была определена В. П. Горячкиным [30, 31], И. Ф. Василенко, 

А. Ю. Ишлинским [47], Е. М. Гутьяром [35]. 

Изучением среза толстостебельных культур занимались И. Ф. Василенко 

[17], Е. С. Босой [9], В. А. Носов [74], Ю. Ф Новиков [73], Н. В. Сабликов [105], 

Н. В.  Брагинец [10], А. А. Вертий [22] и др. 

По данным [17, 22] регламентирующими факторами работы режущих 

аппаратов являются: скольжение, скорость, размеры ножа; защемление и фи-

зико-механические свойства материала; удельная работа резания; зазор в ре-

жущей паре.  

По изучению и обоснованию параметров конструкции измельчающего 

аппарата с шарнирным креплением ножей, который бы использовался при ре-

зании свободно стоящих стеблей, были опубликованы работы В. И. Шапова-

лова [140] и А. А. Вертий [22]. 

Известны труды по механизации заготовки стебельчатых кормов [8], из-

мельчающих аппаратов с шарнирной подвеской ножей [22, 24, 25, 26, 33, 52], 

в которых ученые предлагают для увеличения производительности измельчи-

теля повысить скорость движения ножей до 55–65 м/с. 
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Бесподпорный срез изучен в работе Б. Н. Штомпеля [141]. Им были обос-

нованы оптимальные параметры: скорости движения, траектории, угла наклона 

режущего ножа, влияющие на срез стеблей, которые изменяются от массы, вы-

соты среза стебля; физико-механических свойств травы. Б. Н. Штомпель в своей 

работе [141] представил аналитическую зависимость условия срезания беспод-

порным способом. Также им была сформулирована необходимая для среза 

стебля скорость режущего инструмента. 

Режущий аппарат, содержащий шнек изучен в работах Т. П. Погорова 

[95, 96, 97, 98], Х. Геррмана [27]. Шнековому режущему аппарату были посвя-

щены научные разработки, защищенные патентами РФ [82, 92]. Эта тема ак-

туальна в наши дни и требует дальнейших исследований и разработки моди-

фицированного режущего шнекового аппарата, который будет работать с 

большей производительностью и меньшими энергозатратами. 

Т. П. Погоров в своей работе [95] предложил оптимальную схему работы 

шнекового режущего аппарата; по формулам определил необходимую ско-

рость движения ножа, чтобы без опоры срезать толстостебельное растение; 

обосновал правильный выбор подачи режущего аппарата от зависимости вы-

соты стерни, а также качества среза и измельчения стеблей растений; опти-

мальный кинематический режим работы. Он определил по формуле угол подъ-

ема винтовой линии шнека: 

𝑡𝑔𝛽 =  
ℎ

𝜋Д
;                                                  (1.1) 

Д = 
ℎ

𝜋𝑡𝑔𝛽
,                                                 (1.2) 

где Д – диаметр спирали режущего аппарата, м; 

ℎ – шаг винтовой линии, м. 

Количество ножей режущего аппарата шнекового типа определяется по 

формуле [95]: 

К =  
𝜋Д𝑉М𝐿Ш

60𝑉р𝑙рℎ
 ∙ 100,                                            (1.3) 
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где 𝑉М – скорость косилки, м/с; 

𝐿Ш – рабочая длина шнека, м; 

𝑉р – скорость резания, м/с; 

𝑙р – длина измельченных частиц стеблей, м. 

Абсолютная скорость частиц выражается зависимостью [95]: 

𝑉 = 
𝜔𝑅

cos𝜑
√𝑠𝑖𝑛2𝛽 + 𝑠𝑖𝑛2𝛼0

’ .                                     (1.4) 

Потребляемая мощность режущего аппарата с учетом мощностей на ре-

зание 𝑁рез, измельчение и транспортировку 𝑁ТР, сопротивления воздуха 𝑁ВС и 

КПД 𝜂РА : 

𝑁общ = (𝑁рез + 𝑁ТР + 𝑁ВС)
1

𝜂РА
.                                   (1.5) 

Теория резания и расчеты режущих машин были представлены много-

численными трудами российских ученых [13, 37, 38, 39, 45, 83, 84, 85, 87, 89, 

90, 104, 108, 113, 114]. 

М. И. Карпенко [50] предложил увеличить скорость движения ножей ро-

тационного аппарата до 72 м/с, что должно, по его мнению, уменьшить энер-

гозатраты на 33 % и потери урожая на 50 %.  

Научная работа В. В. Хатунцева [137] была посвящена исследованию 

конструкции и технологии работы косилки с ротационным рабочим органом 

для скашивания многолетних трав, равномерного распределения скашиваемой 

травы и формирования мульчирующего слоя в приствольных полосах садов.  

Научные работы [135, 136] были посвящены обоснованию геометриче-

ских параметров режущего аппарата сегментно-дискового типа, которые были 

началом для разработки новых конструкции такого типа. 

Б. Г. Раев [100] был основоположником исследований конструкции и ра-

боты косилок без противорежущей части.  
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В основном исследования проводили по измельчающим и режущим 

устройствам, задействованным в производстве кормов для животноводства 

[12, 13, 23, 32, 43]. 

Как известно, к измельчающей технике относятся прицепные дисковые 

и роторные косилки-измельчители, такие как ИРО-3,0, П6-ППР, ПАЛЕССЕ 

СТ42, KLEVER, КИП-1,4, КУФ-1,8, КИН-Ф-1500, ИМС-2,4, КДП-310 и  дру-

гие отечественные и производства ОАО «Гомсельмаш» Республики Беларусь. 

В сельскохозяйственных работах также применяются срезающие и измельча-

ющие агрегаты иностранных производителей – косилки фирмы John Deere, 

Kverneland, Taurus, Gemini, Vega, Virgo (Италия); различные модели мульчи-

рователей фирмы Kuhn S. A. (Франция); модели косилок фирмы NOVOCAT 

3007 T RCB, MasterCut, TAARUP 4332 LT, POTTINGER Landtechnik GmbH 

(Австрия); Kverneland Group (Дания) и многие другие [124, 151]. 

Многие из специалистов по сельскохозяйственной технике делали обзор 

результатов работы режущих и измельчающих агрегатов.  

Так, В. А. Гулькевский отмечал, что таким рабочим органом использу-

ется совместное действие скользящего резания и расщепляющего действия 

рубки, при этом измельчаются как тонкостебельные корма, так и стебли куку-

рузы и сорго различной влажности [33]. 

Председатель ассоциации испытателей сельскохозяйственной техники и 

технологий (АИСТ) В. М. Пронин отмечал в своей научной работе [99], что 

производительность машины при лабораторно-полевых испытаниях опреде-

ляется расчетным путем через пропускную способность комбайна. 

Коллектив авторов приводит [69] подробную характеристику получен-

ных в результате проведения сравнительных испытаний современных отече-

ственных и зарубежных образцов сельскохозяйственных машин для растени-

еводства, поставляемых на внутренний рынок страны. Оценена степень необ-

ходимость совершенствования серийных косилок, кормоуборочных комбай-

нов, измельчителей отечественных производителей для сельскохозяйствен-

ного производства. 
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Профессоры Кубанского ГАУ Г. Г. Маслов и Е. И. Трубилин в своей мо-

нографии [63] рекомендовали, как наиболее эффективные для скашивания и 

измельчения кукурузы на силос, люцерны и других сеянных трав комбайны 

«Ягуар», Дон-800, Е-282, «Полесье» и др.; перевозку измельченной массы от 

комбайнов тракторами с прицепами или автомобилями типа КАМАЗ, ЗИЛ. 

По мнению А. А. Ежевского [42] и В. И. Черноиванова [139] существуют 

направления развития отечественного машиностроения для разработки и изго-

товления средств, которые необходимы в сельском хозяйстве нашей страны. 

Это, прежде всего, модернизация имеющихся косилок, мульчирователей, из-

мельчителей, комбайнов и другой сельскохозяйственной техники. 

Как видно из обзора теоретических исследований, в настоящее время 

остро стоит задача модификации прицепных и самоходных косильно-измель-

чающих агрегатов для повышения их конкурентоспособности, рентабельности 

и обеспечения эффективной работы в полях России. 

В условиях введённых странами Европы и США санкций, а также для 

решения задачи импортозамещения перед инженерами-конструкторами заво-

дов-изготовителей, научными работниками стоит первоочередная задача со-

здания или модификация имеющейся техники, которая была бы экономиче-

ски, энергетически более эффективна и рентабельна, а также улучшить техно-

логии производства сельскохозяйственных культур для их более высокого 

урожая при малых энергетических и экономических затратах. 

1.4 Выводы и задачи исследований 

 

Проблема состоит в отсутствии конструктивно-технологической 

схемы, параметров и режимов работы срезающе-измельчающего режущего ап-

парата, обеспечивающего одновременный срез, сбор и измельчение стеблей. 

Рабочая гипотеза – определение конструктивно-режимных параметров 

и режимов работы режущего аппарата позволит расширить функциональные 

возможности и обеспечить срез и измельчение стеблей растений. 
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Цель работы – расширение функциональных возможностей полевого 

уборочного агрегата путем обоснования параметров и режимов работы среза-

юще-измельчающего аппарата. 

Объект исследования – технологический процесс среза стеблей куку-

рузы, подсолнечника и камыша с использованием срезающе-измельчающего 

режущего аппарата.  

Предмет исследования – зависимости между биометрическими показа-

телями, физико-механическими свойствами скашиваемых культур, парамет-

рами и режимами работы предлагаемого аппарата, а также качественными по-

казателями его работы. 

Задачи исследования 

1. Обосновать структурно-функциональную схему срезающе-измельча-

ющего агрегата, включающего энергетическое средство и двух стадийный ап-

парат для утилизации растений на корнях.  

2. Разработать аналитические модели, позволяющие на стадии проекти-

рования срезающе-измельчающего аппарата получать прогнозируемые значе-

ния степени измельчения стеблей и показателя кинематического режима. 

3. Исследовать срез и измельчение стеблей в лабораторных условиях для 

обоснования математических моделей. 

4. Определить параметры и режимы работы срезающе-измельчающего 

режущего аппарата в полевых условиях. 

5. Сопоставить результаты теоретических и экспериментальных иссле-

дований. 

6. Определить экономическую эффективность предложенного решения. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБОСНОВАНИЮ  

ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПОЛЕВОГО  

АГРЕГАТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

СРЕЗАЮЩЕ-ИЗМЕЛЬЧАЮЩЕГО АППАРАТА 

 

2.1 Обоснование структурно-функциональной схемы агрегата  

для срезания и измельчения растений и модели оценки его работы 

 

Известно, что на выбор параметров и режимов работы измельчающего 

аппарата любого типа влияют биологические и физико-механические свойства 

растений, рельеф поля и т. д. [1]. 

Особенностью растительных материалов является волокнистое строе-

ние тканей, характеризуемое неоднородностью строения, а также большие 

различия в сопротивляемости разрушению вдоль и поперек их волокон. 

При этом многочисленными исследованиями установлено, что работа, 

затрачиваемая на срез стеблей зерновых культур составляет 𝐴𝑛  = 100–

200 Дж/м2, а риса до 500 Дж/м2 [47], среднее усилие среза стебля – 𝑃 = 2–6 Н, 

а максимальное – до 30 Н [47]. 

При этом, предел прочности стебля при растяжении, равен σв = 150–

400 МПа, а при срезе σв = 60–80 МПа [47]. 

Модуль упругости 𝐸для стеблей пшеницы находится в пределах 4500–

7500 МПа [47]. 

Жесткость стебля 𝐸𝐽 при изгибе, зависит от его влажности, а также ко-

личества стеблей в пучке. 

Плотность ткани растений находится в пределах 1300–1600 кг/м3 [47]. 

В то же время на эффективность работы агрегата существенное влияние 

оказывают длина срезаемых стеблей, способ их размещения на поверхности 

поля, его рельеф и т. д. При этом рис и бобовые культуры растут кустами по 

2–5 стеблей [47]. 
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На рисунке 2.1 приведена формализованная модель взаимодействия эле-

ментов системы «почва → стебельная масса → измельчающий агрегат». 

 

Рисунок 2.1 – Формализованная модель взаимодействия элементов системы  

ПО → П → СМ → ИПА  

Согласно рисунку 2.1 основными показателями оценки функционирова-

ния системы являются: 

– изменение мощности – 𝑁а(𝑡), кВт; 

– производительность агрегата – 𝑄а [𝑄СИА (𝑡) ], зависящая от пропуск-

ной способности срезающе-измельчающего аппарата, кг/с; 

– неоднородность гранулометрического состава измельченной массы – 

(𝑡), %; 

– высота среза – 𝐻ср, мм; 

– изменение степени измельчения стеблей – 𝜆и(𝑡), ед.; 

– показатель кинематического режима – 𝜆к, ед. 

На рисунке 2.2 представлена структурно-функциональная схема поле-

вого агрегата со срезающе-измельчающим аппаратом сегментно-ножевого 

типа. 
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Рисунок 2.2 – Структурно-функциональная схема агрегата  

для утилизации растений на корню 

В общем виде параметрическая модель функционирования поставлен-

ной на исследование системы может быть представлена в следующей форме:  

Э = 𝑓 [𝑁(𝜆и); 𝑄а (𝑄СИА);  𝜐(Нср)]  → 𝑚𝑖𝑛,                 (2.1) 

при 𝑁(𝜆и)  →  𝑚𝑖𝑛; 

𝑄а (𝑄СИА) →  𝑜𝑝𝑡; 

𝜐(Нср)  →   𝑚𝑖𝑛. 

В соответствии с принятой схемой и условиями работы полевого агре-

гата, с использованием срезающе-измельчающего устройства ножевого типа 

рассмотрим его работу, которая осуществляется в двух стадийном режиме, 

включающим «срез стеблей на корню → измельчении стеблей, с распределе-

нием частиц по полю». 

В связи с изложенным, уравнение материального баланса будет иметь 

вид: 

[∑ 𝑉ст𝑖
к  ∙  𝜌ст𝑖

к𝑅
𝑖=1 ] − [∑  𝑉кст𝑖∙  𝜌кст𝑖

𝑘
𝑗=1 ] 

𝐹ст
𝑛 = 

∑ 𝑉ст𝑗  ∙ 
ср

𝜌ст𝑗
ср𝑛

𝑗=1

𝐹ст
𝑛 = 

∑ 𝑉𝑟𝛾 
𝐻 ∙ 𝜌𝑟𝛾

𝐻𝑚
𝛾

𝐹𝑟
р ,              (2.2) 

где 𝑉ст𝑖
к  – объем i-го стебля, стоящего на корню м3; 

𝑘 – количество стеблей, приходящихся на один квадратный метр площади  

поля; 
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𝜌ст𝑖
𝐾  – плотность i-го стебля, кг/м3; 

𝑉кст𝑖, 𝜌кст𝑖  – соответственно объем и плотность i-го стебля в составе 

оставшейся стерни, м3, кг/м3; 

𝑉ст𝑗 
ср

, 𝜌ст𝑗
ср

 – соответственно объем и плотность j-го срезанного стебля,  

м3, кг/м3; 

𝐹ст
𝑛 – площадь, занимаемая стебельной массой, м2; 

𝑉𝑟𝛾 
𝐻, 𝜌𝑟𝛾

𝐻  – соответственно объем и плотность частицы,  

полученной в результате дезинтеграции, м3, кг/м3; 

𝐹𝑟
р
 – площадь на которой распределяется измельченная масса срезанных  

стеблей, м2. 

Левая составляющая равенства характеризует плотность стеблестоя, 

подлежащего утилизации, за минусом остающейся стерни, с высотой, соответ-

ствующей агротребованиям, что по сути характеризует урожайность стебель-

ной массы, кг/м2 или ц/га. 

Средняя составляющая равенства (2.2) характеризует биологическую 

массу, подлежащую срезанию части стеблей при работе агрегата, обеспечива-

ющей загрузку агрегата по его пропускной способности, га/ч или кг/с. 

Правая часть равенства (2.2) характеризует биологическую массу в виде 

совокупности измельченных частиц, с показателями их неоднородности со-

става по размеру – до 15 % и распределения по площади поля отвечающими 

агротребованиям. 

Приведенные выше уравнение баланса позволяет установить связь 

между параметрами входящими в состав уравнения (2.2) с параметрами поле-

вого агрегата, схема которого представлена на рисунке 2.3. 



32 
 

 

Рисунок 2.3 – Схема к определению параметров и режимов работы агрегата: 

1 – энергетическое средство; 2 – винт измельчителя; 3 – вал винта; 4 – стеблестой; 

Lв – длина вала винта; tв – шаг винтов; tн – шаг ножей; B – ширина захвата; 

α – угол атаки; ωн – угловая скорость ножей 

Так по двум правым составляющим можно записать: 

– для пропускной способности агрегата: 

∑ 𝑉ст𝑗  ∙ 
ср

𝜌ст𝑗
ср𝑛

𝑗=1

𝐹ст
𝑛  ∙  𝐿в  ∙ sin 𝛼 ∙  𝑉а  ≤  𝑄а,                               (2.3) 

где 𝐿в – длина вала винта СИА, м; 

α – угол атаки, градус; 

𝑉а – скорость движения агрегата, м/с; 

– для определения пропускной способности СИА, кг/с: 

∑ 𝑉𝑟𝛾 
𝐻 ∙ 𝜌𝑟𝛾

𝐻𝑚
𝛾=1

𝐹𝑟
р  ∙  [𝑡в  ∙ 𝐾 ∙  𝑍н  ∙  𝑍рн  ∙  𝜔н  ∙  𝑅шн],                  (2.4) 

где 𝑡в – шаг витков шнека, м; 

𝐾 – количество витков; 

𝑍н – число ножей; 

𝑍рн – количество рядов ножей, шт.; 

𝜔н – угловая скорость ножей, с-1; 
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𝑅шн – радиус шнека по концам ножей, м. 

Произведение параметров, заключенных в скобки характеризует так 

называемую срезающе-захватывающую способность шнекового рабочего ор-

гана с ножами при взаимодействии его со стебельной массой посредством его 

«надвижения» со скоростью движения агрегата – 𝑉а. 

Как уже отмечалось выше СИА, обеспечивает работу в двух стадийном 

последовательно выполняемом режиме: 

– первая стадия – стадия безопорного резания (срезание); 

– вторая стадия – 2-х опорного резания. 

Для первой стадии характерны три случая, согласно приведенным на ри-

сунке 2.4 схемам а, б и в. 

 

   
а б в 

𝑙ст  
ср
≫ 𝑙стерни 𝑙ст  

ср
< 𝑙стерни        𝑙ст  

ср
= 𝑙стерни 

Рисунок 2.4 – Схема к анализу процесса при безопорном резании стеблей 

Для первой стадии – безопорного резания стеблей на корню по степени 

измельчения имеем: 

𝑙ст
К

𝑙стерни
ср   ≫ 2

𝑙ст
К

𝑙стерни
ср   > 2

𝑙ст
К

𝑙стерни
ср  = 2

}
 
 

 
 

.                                                  (2.5) 
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При этом, согласно имеющихся данным, длина срезанных стеблей ка-

мыша, кукурузы, подсолнечника, зерновых культур и веток находится в пре-

делах 𝑙ст  
ср

= 35–152 см, а 𝑙стерни = 5–30 см, при диаметре стеблей от 2,0 мм до 

5,0 см. 

Для второй стадии – двухстороннего резания характерны значения по-

казателя 𝜆и  ≥ 2. При этом известно, что общая степень измельчения равна их 

произведению на всех стадиях измельчения 

𝜆и = 𝜆1  ∙  𝜆2.                                                (2.6) 

Варьировать степенью измельчения на первой стадии, возможно путем 

уменьшения шага ножей на витках шнека, а также изменением угловой скоро-

сти шнека. 

Однако, второй путь приводит к изменению показателя кинематиче-

ского режима 𝜆к работы СИА в составе агрегата. 

Для обеспечения значения параметра – 𝜆2 запишем следующее условие: 

𝑄а  ≤  𝑄СИА,                                              (2.7) 

Приравнивая правую и левую части (2.7) имеем 

𝐿в ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑉а ∙ 𝑘ст ∙  𝑙ст  
ср
∙ 𝜌ст 

ср
= 0,16 ∙  𝑘𝑟

Н  ∙  𝐹𝑟
Н  ∙  𝑙𝑟

Н  ∙  𝜌𝑟
Н ∙  𝑍н  ∙  𝑍рн,      (2.8) 

где 𝐹𝑟
Н – площадь поперечного сечения измельченных частиц, м2. 

Решение данного равенства относительно параметра 𝑍рн получаем: 

𝑍рн = 
2𝜆 ∙ 𝐿в ∙sin𝛼 ∙ 𝑉а ∙ 𝜌ст  

ср
∙ 𝑘ст ∙ 𝑙ст  

ср
∙ 

𝑘𝑟
Н ∙ 𝐹𝑟

Н ∙ 𝑙𝑟
Н ∙ 𝜌𝑟

Н .                                (2.9) 

Здесь 
𝑙ст  
ср

𝑙𝑟  
Н = 𝜆2 и, следовательно получим 

𝜆2 = 
0,16  ∙ 𝑍рн ∙ 𝑘𝑟

Н ∙ 𝐹𝑟
Н ∙ 𝑙𝑟

Н ∙ 𝜌𝑟
Н  

𝐿в ∙sin𝛼 ∙ 𝑉а ∙ 𝑘ст ∙ 𝜌ст 
ср .                                   (2.10) 

 

 

Для показателя кинематического режима запишем  
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𝜆к = 
𝜔н ∙ 𝑅шн

𝑉а
,                                               (2.11) 

где 𝑅шн – радиус шнека по концам ножей, м. 

Перепишем (2.11) в виде  

𝜆к

𝑅шн
= 

𝜔н

𝑉а
.                                                (2.12) 

Из равенства (2.12) имеем 

𝑅шн = 
𝜆к ∙ 𝑉а 

𝜔н
.                                          (2.13) 

В равенстве (2.10), соотношение 𝜔н/𝑉а , согласно (2.12) можно заменить 

на 𝜆к/𝑅шн с учетом того что 𝜌𝑟
Н = 𝜌ст

ср
 и, тогда 

𝜆2 = 
0,16  ∙ 𝑍рн ∙ 𝑘𝑟

Н ∙ 𝐹𝑟
Н ∙  𝜆к  

𝐿в ∙sin𝛼 ∙ 𝑘ст ∙ 𝑅шн  
.                                    (2.14) 

Анализ данного выражения показывает, что параметры 𝜆2 и 𝜆к связаны 

между собой. 

Для параметра 𝑍рн также можно записать, что 

𝑍рн = 
2𝜆 ∙ 𝑅шн 

𝑡н
,                                            (2.15) 

где 𝑡н – шаг между ножами по витку шнека. 

Из (2.15) получаем 

𝑡н =  
2𝜆 ∙ 𝑅шн 

𝑍рн
.                                            (2.16) 

С учетом (2.9) выражений (2.16) и (2.12) запишется 

𝑡н = 
2𝜆 ∙ 𝑅шн ∙ 𝑙𝑟

н ∙ 𝑘𝑟
н ∙ 𝐹𝑟

н ∙ 𝜔н

2𝜆 ∙  𝐿в ∙ sin𝛼  ∙  𝑉а ∙ 𝑘ст ∙ 𝑙ст
ср
 
,                                 (2.17) 

где 
𝜔н

𝑉а
= 

𝜆2

𝑅шн
, а 

 𝑙𝑟
н 

𝑙ст
ср = 

1

𝜆2
 и тогда 

𝑡н = 
 𝑘𝑟
н ∙ 𝐹𝑟

н ∙ 𝜆к

 𝐿в ∙ sin𝛼  ∙  𝑘ст ∙ 𝜆2 
.                                         (2.18) 
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Как следует из (2.18) значения параметра 𝑡н зависят от соотношения 

𝜆к/𝜆2. 

В соответствии с (2.6), (2.14) и (2.15) можно записать 

𝜆и = 𝜆1  ∙  
4𝜆2 ∙ 𝑘𝑟 

н  ∙ 𝐹𝑟
н ∙ 𝜆к

𝐿в ∙ sin𝛼  ∙  𝑘ст ∙ 𝑡н
.                                      (2.19) 

Зависимость (2.19) устанавливает связь общей степени измельчения 𝜆и 

с показателем кинематического режима 𝜆к. 

Таким образом, в результате теоретического анализа установлено, что 

существуют зависимости, характеризующие связь технологических и кон-

структивно-режимных факторов. 

Важным и определяющим параметром при этом является исходная вы-

сота и густота стеблестоя, подлежащего срезанию в диапазоне длины стебля 

(рисунок 2.4). 

𝑙ст𝑖
к − 𝑙стерни𝑖 = 𝑙ст𝑖

ср
,                                         (2.20) 

где 𝑙стерни𝑖  – высота среза стебля, которая является нормируемым параметром, 

значения которого определяются агротребованиями на высоту среза [𝐻ср], м – 

𝑙стерни  ≤  [𝐻ср]. 

При этой связи, высота срезаемой части стеблей – 𝑙ст
ср

 существенно зави-

сит от высоты стеблей на корню – 𝑙ст
к , значения которой в массиве растений, 

имеет определенный спектр колебаний случайного характера, относительно 

их размещения на поверхности почвы (поля). 

Вполне очевидно, что случайный характер колебаний оказывает влияние 

на качественные и энергетические показатели работы агрегата и срезающе-из-

мельчающего аппарата и, в частности на конечную длину частиц – 𝑙𝑟
н. 𝑙𝑟

н =

 [𝑙𝑟]. 

Соответственно, через значения данного показателя накладываются 

ограничения на показатель степени измельчения – 𝜆и. 
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Взаимосвязь данных параметров, прямо или непосредственно представ-

лена зависимостями (2.8), (2.9), (2.10), (2.14), (2.17), 2.18) и (2.19). 

Анализ данных выражений показывает, что также существует функцио-

нальная связь и между показателями 𝜆и и 𝜆к, которую установим, используя 

следующий подход. 

Как известно [2] дисперсия, характеризующая разброс значений длины – 

𝑙𝑟𝑖
н , полученных в результате принятой трансформации определяется по фор-

муле: 

𝐷 = 
∑(𝑙𝑟𝑖

н − 𝑙𝑟ср) ∙ 𝑞𝑖

∑𝑞𝑖
= [𝐷],                                  (2.21) 

где 𝑞𝑖 – масса частиц каждой фракции; 

∑𝑞𝑖 – масса фракций. 

При этом, оценка приводится по значениям коэффициента вариации 

[𝜐] =  
100 [𝐷]0,5 

𝑙ср
н ,                                             (2.22) 

откуда следует, что 

𝜐 = 100 ∙  
∑∆ 𝑙𝑖  ∙ 𝑞𝑖

[𝑙𝑟ср
н ] ∑ 𝑞𝑖

 =  [𝜐]                                       (2.23) 

и тогда 

𝑙𝑟ср
н = 100 ∙  

∑∆ 𝑙𝑟𝑖
н  ∙ 𝑞𝑖

∑𝑞𝑖[𝜐]
 =  [𝑙Пср

н ].                               (2.24) 

В тоже время, как установлено ранее 

𝜆и = 
𝑙ст
к  −  [𝐻ср] 

[𝑙𝑟ср
н ]

= [𝜆и]                                        (2.25) 

и соответственно, 

[𝑙𝑟ср
н ] =  

{𝑙ст
к  − [𝐻ср]}

[𝜆и]
.                                          (2.26) 

 

 



38 
 

Совместное решение (2.25) и (2.24) дает выражение: 

[𝜆и] =  
{𝑙ст
к  − [𝐻ср]} ∑𝑞𝑖 ∙ [𝜐]

100 ∙ ∑ ∆𝑙𝑟
н ∙ 𝑞𝑖

.                                      (2.27) 

С учетом выражения (2.19) имеем, что 

𝜆к = 
0,0063[𝜆и] ∙ 𝐿в ∙ sin𝛼  ∙  𝑡н 

𝑘𝑟 
н  ∙ 𝐹𝑟

н ∙ 𝜆1
                                    (2.28) 

или: 

𝜆к = 
0,000063 {𝑙ст

к  − [𝐻ср]} ∑ 𝑞𝑖 ∙ [𝜐] ∙ 𝐿в ∙ sin𝛼  ∙  𝑡н  

𝑘𝑟 
н  ∙ 𝐹𝑟

н ∙  ∑ ∆𝑙𝑟
н ∙ 𝑞𝑖 ∙  𝜆1

.                       (2.29) 

Таким образом, подход от обратного позволил выйти на возможность 

установления рекомендуемых значений показателей на разработки и проекти-

рования 𝜆и и 𝜆к через известный нормируемый – [𝜐], %, равный, согласно аг-

ротребованиям – 15 %. 

Имея определенный  алгоритм, а также базу с исходными характеристи-

ками, обработанными статистически, появляется возможность решения дан-

ной задачи, путем исследования множества вариантов. Данный подход носит 

общий характер и может быть, при соответствующих модификациях, приме-

нен в аналогичных ситуациях. 

На рисунке 2.5 представлены зависимости 

𝑙𝑟ст
н = 𝑓(𝜆и) при 

{𝑙ст
к  −  [𝐻ср]} =  𝑙ст

ср
= 230 мм. 

Анализ данной зависимости показывает, что длину [𝑙𝑟ст
н ] = 0– 120 мм 

можно получить при значениях 𝜆и = 2–4 ед. Однако, в допустимый интервал 

0–120 мм должно попасть по требованиям, 85 % частиц из общей массы при-

нятой пробы учитывая, данный факт и вероятностный характер условий ра-

боты полевого агрегата следует сузить диапазон значений в интервале, напри-

мер, 𝜆и = 3–4 ед. Данные значения позволяют в тоже время увеличить значе-
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ния такого параметра, как {𝑙ст
к  −  [𝐻ср]} почти в два раза – до 420 мм, при ко-

тором 𝑙𝑟ст
н  ≤ 120 мм составит 𝜆и = 3,5 ед., однако при этом следует учиты-

вать, что увеличение 𝜆и приводит к увеличению затрат энергии. 

 

Рисунок 2.5 – К анализу зависимости 𝑙𝑟ст
н = 𝑓(𝜆и) при {𝑙ст

к  − [𝐻ср]} =  𝑙ст
ср
= 230 мм 

В то же время, установлено, что существует зависимость между пара-

метрами в виде соотношения: 

𝐶 =  
𝜆и

𝜆к
,                                                  (2.30) 

в связи, с чем необходимо определить исходные и область возможных значе-

ний данного параметра. 

На рисунке 2.6 представлены зависимость и область возможных значе-

ний параметра – 𝜆к от 𝜆и = 3–4 при значительных 𝐶 = {0,6– 0,65} в соответ-

ствии с которыми значения показателя – 𝜆к попадают в диапазон: 

5 <  𝜆к  < 6,125. 
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Рисунок 2.6 – Теоретическая зависимость, характеризующая соотношение –  

𝐶 = 𝜆к/𝜆н, для установления их значений на стадии проектирования 

 

– область прогнозируемых оптимальных значений показателей 𝜆и и 𝜆к 

 

– область скорректированных значений параметров 

 

Последующие расчеты, проведенные в соответствии с установленными 

зависимостями в виде формул (2.19), (2.12), (2.13), (2.15) и (2.16) позволили 

сузить диапазон принятых ранее значений: 

3,6 >  𝜆и  > 3,0
5,5 >  𝜆к  > 5,0

}.                                            (2.31) 

Однако, для установления оптимальных значений данных параметров 

необходимо проведение экспериментальных исследований. 

Знание этих значений позволяет посредством полученных выше, в ре-

зультате теоретических исследований, расчетных формул определить кон-

структивно-режимные параметры полевого агрегата с СИА, а также через их 

значения – мощность привода и пропускную способность. 
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2.2 Теоретические исследования по обоснованию режимов 

и параметров работы срезающе-измельчающего аппарата в составе 

полевого агрегата 

 

Рабочий процесс СИА осуществляется в системе функционирования 

«поле – агрегат», в связи с чем он должен рассматриваться во взаимной связи 

с факторами, которые принадлежат указанной системе с учетом данного под-

хода, прежде всего, необходимо выделить густоту стеблестоя, которая харак-

теризуется коэффициентом плотности размещения стеблестоя на поле 

𝑘гст  =  
𝐹ст

𝐹
,                                                    (2.32) 

где 𝐹ст – площадь, занимаемая определенным количеством стеблей, м2; 

𝐹 – площадь, занимаемая стеблями, с учетом расстояния между ними, м2. 

В качестве второго фактора следует выделить высоту стеблей на корню 

𝑙ст
к . 

Связь данных параметров поля с агрегатом прослеживается наглядно, 

согласно рисунку 2.7. 

Связь агрегата, с убираемой стебельной массой характеризуется следу-

ющей зависимостью 

𝑘гст  ∙  𝐿𝑖  ∙ (𝑙ст
к  ∙  𝐻ср) ∙  𝜌ст 

к  ∙  𝑉а = 𝑄а𝑖,                   (2.33) 

где 𝐿𝑖 – длина участка, захватываемого агрегатом при i-м значении 𝑉а, м/с,  

согласно рисунку 2.7; 

𝑄а𝑖 – производительность агрегата, кг/с. 

При этом производительность агрегата – 𝑄а должна быть согласована с 

пропускной способностью срезающе-измельчающего агрегата – СИА, работа-

ющего в режиме срезания стеблей – 𝑄СУ и измельчения – 𝑄ИУ. 

𝑄а  ≤  𝑄СИА.                                             (2.34)  
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Рисунок 2.7 – Схема к обоснованию параметров сопряженных элементов «поле – агрегат» 

Анализ рабочего процесса СИА показал (рисунок 2.4), что он имеет ряд 

специфических особенностей, основной из которых является, так называемый, 

безподпорный срез вертикально стоящего стебля, который посредством кор-

невой системы связан с почвой (рисунок 2.4). Данный процесс можно отнести 

к детерминированно-вероятностным, так как на его качество влияют такие 
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факторы, как влажность воздуха, определяющая влажность стеблей, рельеф 

поля, а также влажность почвы, обуславливающие высоту среза стеблей. 

 

 

Рисунок 2.8 – Схема к обоснованию параметров СИА: 

1 – шнек; 2 – нож; 3 – -образный неподвижный нож 

Пропускная способность СИА должна отвечать условию 

𝑄СИА  ≤  𝑄СУ ≤ 𝑄ИУ.                                         (2.35) 

При этом, имеем, что 

𝑘гсм  ∙  𝐿𝑖  ∙  (𝑙ст
к − 𝐻ср)  ∙   𝜌ст

к  ∙  𝑉а𝑖  ≤  
𝑘ст
к  ∙ 𝐵ш ∙ 𝐿𝑖  ∙ (𝑙ст

к − 𝐻ср) ∙  𝜌ст
к  

𝑡дв.а𝑖
,        (2.36) 

где 𝑡дв.а𝑖 – время движения агрегата, равное 𝑡дв.а𝑖 = 𝐿𝑖  ∙   𝑉а𝑖. 

Анализ данного выражения показывает, что составляющая (𝑙ст
к − 𝐻ср), 

с учетом показателя 𝑘гсм, является тем параметром, который в существенной 

степени зависит от вероятности его среза ножом. Следовательно, для дости-

жения полной вероятности среза всех стеблей на принятом участке длиной 𝐿𝑖  
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необходимо оценить вероятность взаимодействия каждого из стеблей с но-

жом. 

Таким образом, вопрос заключается в правильном выборе количества 

ножей, размещенных на шнеке с определенным шагом. В свою очередь, число 

ножей 𝑍н и их шаг связаны с режимом работы агрегата посредством параметра 

– 𝜆к. 

Данную задачу можно решить, используя следующий метод. 

При рассмотрении взаимодействия стеблей, размещенных в рядках или 

условных рядках (камыш, кустарник) и ножей, размещенных по винтовой ли-

нии шнека с определенным шагом (в проекции на поверхность поля) возникает 

потребность к оценке необходимых и достаточных условий по интенсивности 

такого взаимодействия. 

Для описания данного процесса примем, что количество стеблей во всех 

рядках по ширине захвата агрегата 𝐵 (рисунок 2.3) равно – 𝑀1, а количество 

ножей по длине винтовой линии, с учетом захватности витков по длине режу-

щего аппарата (может быть  от одного до четырех), равно – 𝑀2, на площади 

𝐵 ∙  𝐿а, где 𝐿а – путь проходимый агрегатом за время – ∆𝑡𝑖. 

Определим количество стеблей – 𝑍1 через какой-то промежуток времени 

работы агрегата – 𝑇, а число ножей, обеспечивших срез 𝑍2. Оценим возмож-

ность взаимодействия стеблей и ножей за малый промежуток времени – ∆𝑡. 

Количественное изменение числа стеблей – ∆𝑍1, определяется их срезом (слу-

чайная величина). За промежуток времени, равный – ∆𝑡𝑖, каждый из ножей – 

𝑍2, обеспечивает 𝑋2  ∙  ∆𝑡 фактических срезов, где 𝑋2 =  𝜉 ∙  𝜌2 – средняя ин-

тенсивность появления ножей в области нахождения в области нахождения 

стеблей в единицу времени (ножей/с), а 𝜌2 – вероятность среза конкретным 

ножом конкретного стебля из всего их множества в рядке на элементарной 

площади ∆𝑆 и 𝜉 – число ножей за 𝑡. 

В этой связи имеем равенство,  

∆𝑍1 = −𝑋2  ∙  𝑍2  ∙  ∆𝑡,                                          (2.37) 
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а его дифференциальное уравнение может быть представлено как 

𝑑𝑍1

𝑑𝑡
 =  −𝑋2  ∙   𝑍2.                                            (2.38) 

По аналогии имеем также, что 

𝑑𝑍2

𝑑𝑡
 =  −𝑋1  ∙   𝑍1.                                            (2.39) 

Это система дифференциальных уравнений при начальных условиях 

𝑍1 (0) =  𝑀1 и 𝑍2 (0) =  𝑀2. 

Дифференцирование и соответствующая замена дают следующее урав-

нение: 

𝑑2𝑍1

𝑑𝑡2
 =   𝑋1  ∙  𝑋2  ∙  𝑍1.                                      (2.40)  

Общим решением данного уравнения является 

𝑍1 = 𝐶1 exp√𝑋1  ∙  𝑋2  ∙  𝑇 + 𝐶2 exp(−√𝑋1  ∙  𝑋2  ∙  𝑇).             (2.41) 

При использовании гиперболических функций, имеем 

𝑍1 = 𝐶3 𝑐ℎ ∙ [(𝑋1  ∙  𝑋2)
0,5  ∙ 𝑇] + 𝐶4 𝑠ℎ ∙  [(𝑋1  ∙  𝑋2)

0,5  ∙ 𝑇].          (2.42) 

На основании дифференцирования получаем, что  

𝑍2 = −𝐶3  ∙  (
𝑋1
𝑋2
)
0,5

 ∙  𝑠ℎ ∙ (𝑋1  ∙  𝑋2)
0,5  ∙ 𝑇 −  

−  𝐶4  ∙  (
𝑋1

𝑋2
)
0,5
 ∙  𝑐ℎ ∙ (𝑋1  ∙  𝑋2)

0,5  ∙ 𝑇.                          (2.43) 

При принятых выше начальных условиях определим значения постоян-

ных: 

𝐶3  =  𝑀1,

𝐶4  =  − (
𝑋2

𝑋1
)
0,5
 ∙  𝑀2

}.                                     (2.44) 

На основании этого можно записать, что  

𝑍1 = 𝑀1  ∙ 𝑐ℎ ∙ (𝑋1  ∙   𝑋2)
0,5  ∙ 𝑇 − 𝑀2  ∙ (

𝑋1

𝑋2
  )
0,5
∙ 𝑠ℎ ∙ (𝑋1  ∙   𝑋2)

0,5  ∙ 𝑇.   (2.45) 
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𝑍2 = −𝑀1  ∙ (
𝑋1

𝑋2
  )
0,5
𝑠ℎ ∙ (𝑋1  ∙   𝑋2)

0,5  ∙ 𝑇 + 𝑀2 𝑐ℎ ∙ (𝑋1  ∙   𝑋2)
0,5  ∙ 𝑇.    (2.46) 

Для упрощения данных зависимостей перейдем от абсолютных значе-

ний к относительным, через их доли: 

Ψ1 =  
𝑍1

𝑀1
;

Ψ2 =  
𝑍2

𝑀2

}.                                             (2.47) 

Разделив правые и левые части уравнений (2.38) и (2.39) на 𝑀1 и 𝑀2, 

получим 

𝑑Ψ1

𝑑𝑡
= − 𝑋2  ∙  

𝑀2

𝑀1
 ∙  Ψ2;

𝑑Ψ2

𝑑𝑡
= − 𝑋1  ∙  

𝑀1

𝑀2
 ∙  Ψ1

}.                                  (2.48) 

Интегрирование уравнений системы (2.48) при Ψ1 = Ψ2 = 1 и 𝑇 = 0 с 

заменой 

𝛾1 = 𝑋1 ∙  
𝑀1

𝑀2
;

𝛾2 = 𝑋2 ∙  
𝑀2

𝑀1

}.                                           (2.49) 

В результате этого получим, что 

𝑑Ψ1

𝑑Ψ
= −𝛾2  ∙  Ψ2;

𝑑Ψ2

𝑑Ψ
= −𝛾1  ∙  Ψ1

}.                                          (2.50) 

Физический смысл 𝛾1 и 𝛾2 состоит в том, что они показывают интенсив-

ность взаимодействия какого-то количества ножей срезающе-измельчающего 

аппарата с каким-то количеством стеблей на определенных участке, опреде-

ленной площади, за промежуток времени, равный Δ𝑡𝑖 с определенной вероят-

ностью – 𝜌2. Данный факт подтверждается тем, что взаимодействие стеблей и 

одиночных (зерновые) и разветвленных (трава, камыш, кустарники) с ножами 

СИА осуществляется по траектории имеющей характер циклоидальной кри-

вой.  
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Как установлено ранее, такая кривая может быть укороченной (рису-

нок 2.9 а) с параметрами 

𝜆к = 
𝑉н0

𝑉а
= 1,                                                (2.51) 

где 𝑉н0, 𝑉а – соответственно окружная и линейные скорости ножей и агрегата,  

или же удлиненной, когда (рисунок 2.9 б). 

𝜆 ≫ 1.                                                   (2.52) 

 

а 

 

б 

Рисунок 2.9 – Схема к обоснованию показателя кинематического режима: 

а – схема движения лезвия ножа по укороченной траектории, при 𝜆к = 1; 

б – схема движения лезвия ножа при 𝜆к  ≫ 1 
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Решение системы уравнений (2.50) путем замены переменных, дает сле-

дующие зависимости 

Ψ1 = 𝑐ℎ ∙ (𝛾1  ∙  𝛾2)
0,5  ∙ 𝑇 − (

𝛾2

𝛾1
)
0,5
∙ 𝑠ℎ ∙ (𝛾1  ∙  𝛾2)

0,5 ∙ 𝑇;

Ψ2 = 𝑐ℎ ∙ (𝛾1  ∙  𝛾2)
0,5  ∙ 𝑇 − (

𝛾1

𝛾2
)
0,5
∙ 𝑠ℎ ∙ (𝛾1  ∙  𝛾2)

0,5 ∙ 𝑇
}.         (2.53) 

Введя новую переменную, в виде приведенного времени – 𝑡′, равного 

𝑡′ = (𝛾1  ∙  𝛾2) ∙  𝑇, и приняв  (
𝛾1

𝛾2
)
0,5
=  𝜑, имеем: 

𝛾1 = 𝑐ℎ ∙ 𝑡
′ − 𝜑−1  ∙ 𝑠ℎ𝑡′;

𝛾2 = 𝑐ℎ ∙ 𝑡
′ −  𝜑 ∙ 𝑠ℎ𝑡′

}.                                  (2.54) 

При значении параметра 𝜑 = 1 не происходит среза у 50 % стеблей, так 

как ножи работают по схеме, представленной на рисунке 2.9 а, т. е. 𝜆к = 1. 

При значении 𝜑 = 1 

Ψ1 = Ψ2 = 𝑒
−𝑡′.                                            (2.55) 

При значениях 𝜑 > 1, интенсивность воздействия ножей на стебли бо-

лее высокая и, при этом, 𝜆к > 1, а поэтому через определенное время ∆𝑡 все 

стебли на определенной площади – 𝑆уп, не равной общей площади среза стеб-

лей, будут срезаны и перемещены к неподвижным ножам. 

Примем количество ножей – 𝑍н = 50 шт., которые взаимодействуют со 

стеблями в зависимости от показателя – 𝜆к, интенсивностью 0,25 срезов в се-

кунду с вероятностью среза стеблей, например, 𝜌1 = 0,56. 

Примем, что в рядке на принимаемой длине – 𝐿1, 25 стеблей, с их услов-

ной интенсивность не попадания под нож и с вероятностью их попадания под 

нож 𝜌2 = 0,5. 

Определим значения коэффициентов Ψ1 и Ψ2 

Ψ1 = 
0,25 ∙ 0,56 ∙ 50

25
= 0,28. 

Ψ2 = 
0,5 ∙ 0,5 ∙ 25

50
= 0,125. 
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Имеем, что и в этом случае ножами будут срезано большее количество 

стеблей, чем не срезанное. 

Определим значения параметра – 𝑡′ 

𝑡′ = (0,28  ∙   0,125)0,5  ∙   𝑇 = 0,187  ∙   𝑇 

и параметра – 𝜑 

𝜑 =  (
0,28

0,125
)
0,5
 ≈ 1,5. 

В момент завершения принятого процесса взаимодействия ножей и стеб-

лей Ψ2 = 0 и. тогда  

𝑐ℎ𝑡′  −   𝜑𝑐ℎ𝑡′  =   0, откуда 

𝑡𝑛𝑡′ = 
1

Ψ
 =   

1

1,5
 = 0,667. Согласно таблицы значений 𝑡𝑛 𝑡′ = 0,8, что соот-

ветствует 𝑇 = 256,8 секунды. 

Определим долю стеблей, при принятых данных, которые остались не 

срезанными. 

Для этого вначале определим параметр Ψ1. 

Ψ1 = 𝑐ℎ ∙ 0,8 −  0,667 ∙ 𝑠ℎ ∙ 0,8 = 1,337 − 0,667 ∙ 0,881 = 1,337 − 0,585 = 0,752. 

Откуда имеем, что Ψ2 = 1 −   0,752 = 0,248. 

Таким образом, можно заключить, что при принятых значениях – 𝜑 количе-

ство не срезанных стеблей составит 24,8 %. 

Путем перебора вариантов с количеством ножей – 𝑍н, их количеством в 

рядах и количество рядов – 𝑍рн, определяющих захватность винтового шнека, 

а так же варьируя значениями шага – 𝑡н между ножами и шагом витков шнека 

– 𝑡в, с учетом показателя режима – 𝜆к можно выйти на значение Ψ2 ≈ 0. 

При этом, как установлено ранее, взаимодействие лезвия ножа со стеб-

лем происходит по схеме, аналогичной принципу работы мотовила зерноубо-

рочного комбайна. 
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Известно также, что в основе этого принципа лежит совокупность двух 

одновременно выполняемых движений поступательного – со стороны агрегата 

– 𝑉а и вращательного – 𝑉н, со стороны шнека. 

В результате этого, траекторией движения точки, находящейся на лезвии 

ножа является удлиненная циклоида – трахоида. 

В свою очередь, особенностью данного вида траектории является нали-

чие в ее конфигурации, так называемой петли (рисунок 2.9). Значения пара-

метров данной петли обусловлены значениями режимных параметров 𝑉а и 𝑉н, 

а так же их соотношением в виде показателя кинематического режима, кото-

рый равен: 

𝜆к = 
𝑉н

𝑉а
 =  

𝜔н ∙ 𝑅шн

𝑉а
.                                          (2.56) 

Согласно рисунку 2.9 б перемещение агрегата при каком-то значении 𝜆к 

за один оборот шнека составит 

𝐿а𝑖 =  𝑉а𝑖  ∙   𝑡а𝑖,                                              (2.57) 

где  𝑡а𝑖 – время движения полевого агрегата. 

При известных 𝐿а𝑖 и 𝑉а𝑖 = 𝜔н  ∙  𝑅шн время движения  𝑡а𝑖 составит: 

 𝑡а𝑖 = 
𝐿а𝑖

𝜔н
 ∙  𝑅шн.                                            (2.58) 

При этом расстояние между точками входа двух соседних ножей в стеб-

лестой равно: 

𝐿𝑍н = 
𝐿а

𝑍н
 =

2𝜋  ∙ 𝑅н

(𝜆к ∙  𝑍н)
,                                       (2.59) 

где 𝑅н – радиус по концу ножа; 

𝑍н – число ножей, проходящих по одному следу (зависит от заходности 

шнека (винта); (зная 𝐿𝑍, можно найти – 𝜆к ). 

– Угол поворота ножа, соответствующий т. А (рисунок 2.9 б) 

𝜔𝑡гр = 𝑎𝑟𝑐 sin
𝑉а

𝑉н
;                                           (2.60) 
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– Ширина петли удлиненной циклоиды 

𝑋′ = 2𝑅шн  ∙ cos𝜔𝑡 − 𝑉а ∙ 𝑡а =  2𝑅шн  [cos𝜔𝑡 − (
𝜋

2
 −  𝜔𝑡) ∙  𝜆к

−1].   (2.61) 

Зная 𝑋′ находим – 𝜆к. 

– Общее количество ножей – 𝑍он при количестве заходов винта – 𝑍зн 

равно, согласно рисунку 2.10: 

𝑍он  =  𝑍вн  ∙  𝑍зн,                                        (2.62) 

где 𝑍вн – число ножей, расположенных по одному винту; 

или 

𝑍он = 
𝐵ш ∙cos𝛼 ∙ 𝑍зн

𝑡н
.                                       (2.63) 

С учетом приведенного теоретического анализа, в соответствии с (2.34) 

и (2.35) можно записать 

𝑄СУ  =  𝑘гст  ∙  𝐵ш  ∙   𝑘ст
г  ∙  (𝑙ст

к − 𝐻ср)  ∙  𝜌ст
к  ∙  𝑉а,              (2.64) 

где 𝑘ст
г  – количество захватываемых стеблей, шт. 

Нам известно, что 

𝑉а = 
𝑉н

𝜆к
,                                                    (2.65) 

по этому 

𝑄СУ = 
𝑘ст
г  ∙ 𝐵ш  ∙  𝑘ст

к  ∙ (𝑙ст
к − 𝐻ср) ∙ 𝜌ст ∙ 𝑉он

𝜆к
                                  (2.66) 

или 

𝑄СУ = 
𝑘ст
г  ∙ 𝐵ш  ∙  𝑘ст

к  ∙ (𝑙ст
к − 𝐻ср) ∙ 𝜌ст

к  ∙ 𝜔н ∙ 𝑅шн

𝜆к
,                             (2.67) 
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Рисунок 2.10 – Схема к определению числа ножей для одно- (а)  

и пяти-(б) заходных винтов: 

𝐿вл – раздвижка винта; 𝐵ш – длина вала шнека; 

𝑅вл – радиус по винту; 𝑡н – шаг ножей; 𝛽 – угол наклона винта 

На рисунке 2.11 представлен график зависимости 𝑉а = 𝑓 ∙  (𝜔н  ∙  𝑅шн) 

при различных значениях 𝜆к. 
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Рисунок 2.11 – К анализу зависимости, характеризующей значения  

показателя кинематического режима 𝜆к от параметров 𝑉а и 𝜔н  ∙  𝑅шн 

Анализ представленных зависимостей показывает, что 𝑉он = 𝑉а и 𝜆к = 1 

– укороченная циклоида, при 𝑉он > 𝑉а, 𝜆к > 1 – удлиненная циклоида. 

При этом, ранее (рисунок 2.6) был установлен диапазон для 𝜆к – 

5 <  𝜆к  < 6,125 с учетом степени измельчения 𝜆н = 3–4. 

В этой связи, область оптимальных значений 𝜆к определяется заштрихо-

ванной поверхностью. В пределах этой области следует определиться со зна-

чениями таких параметров как – 𝜔н и 𝑅шн, а также 𝑉а, что возможно сделать 

только на основании проведенного эксперимента. 
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Рисунок 2.12 – Зависимости показателя 𝜆к от 𝑅шн  

при различных 
𝜔н

𝑉а
= 

К1

М−1
 

В соответствии с условием (2.34) имеем, что 

𝑄ИУ  ≥   𝑄СУ.                                               (2.68) 

При этом, рабочий процесс ИУ характеризуется тем, что к неподвижно 

закреплённым ножам L-образной формы подаются пучки стеблей с длиной 

срезаемых стеблей 

𝑘ст
к  ∙   𝑙ст

ср
  ≤  (𝑙ст

к  −   𝐻ср)  ∙  𝑅ст
г                               (2.69) 

с помощью шнека с ножами. 
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Рисунок 2.13 – Зависимости угловой скорости ножа шнека – 𝜔н, с–1  

от параметра – 𝑉а, м/с при различных значениях К2 = 
𝜆к

𝑅шн
, м–1 

На рисунке 2.14 б показана площадь разреза пучка равная: 

𝑆∆ = 𝑆∆1 + 𝑆∆2  при 𝑆∆1 = 𝑆∆2, заданном <  𝜉 = 150° и соответственно, 

<  𝛾 < 𝛾1  <  𝛾2 = 15° длина ножа шнека 𝑙лн = 𝑎 и ℎ∆ = 0,5 ∙ cos 𝛾 

или ℎ∆ = 0,5 𝑙лн ∙ cos 𝛾. 

При этом, 𝑆∆1 =  0,5ℎ∆ ∙  0,5𝑙лн = 0,25 𝑙лн
2   ∙ cos 𝛾, а 𝑆∆2 = 0,5 𝑙лн

2  ∙ cos 𝛾. 
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а 

 

б 

Рисунок 2.14 – Схема к определению параметров ИА: 

а – период подачи пучка; б – период «защемления» пучка 

между двумя L-образными ножами 

Объем пучка, при этом составит 𝑉п = 𝑡н2 ∙  𝑆∆, а масса – Мп, с учетом 

степени его уплотнения, до значения – 𝜌ст
п  

Мп =  0,5 𝑙лн
2  ∙  cos 𝛾  ∙  𝑡н2 ∙   𝜌ст

п .                                (2.70) 
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Тогда пропускная способность ИУ, с учетом приведенного определяется 

как: 

𝑄ИУ = 
0,5 𝑙лн

2  ∙ cos 𝛾 ∙ 𝑡н2 ∙ 𝜌ст
п  ∙ 𝜔н 

2𝜋
 = 0,08 ∙ 𝑙лн

2  ∙  cos 𝛾  ∙  𝑡н2 ∙  𝜌ст
п  ∙  𝜔н.            (2.71) 

Задаваясь значением 𝑄ИУ можно определить параметры 𝑙лн и 𝑡н2. 

Процесс трансформации стеблей в частицы требуемого размера 𝑙ст
ср
=

(𝑙ст
к  ∙   𝐻ср)  →  [𝑙𝑟ст

н ]. 

С точки зрения затрат энергии рассмотрим в рамках срезания стеблей 

(рисунок 2.15) и их последующего измельчения в ИУ. 

На рисунке 2.15 приведена схема к обоснованию повышения эффектив-

ности срезающей способности срезающе-измельчающего аппарата, путем 

установки, регулируемого в вертикальной и горизонтальной плоскостях 

бруса-гребенки, как одна из многочисленно возможных. 

Использование данной схемы возможно и целесообразно при наличии 

условия 𝑙𝑟ст
н  ≤  [𝑙𝑟ст

н ]. 

Для установления зависимостей, характеризующих затраты энергии на 

осуществление процесса дезинтеграции стеблей, запишем уравнение баланса 

𝐴изм.о.  ≅  𝑈разр.о.,                                          (2.72) 

где 𝐴изм.о. – общая работа, связанная с дезинтеграцией стеблей, Дж; 

𝑈разр.о. – общая потенциальная энергия, препятствующая  

разрушению стеблей, Дж. 

Первая часть равенства (2.71) предусматривает учет потенциальной 

энергии на сопротивление деформации и среза (излома) стеблей – 𝑈1, 𝑈2, а 

также на их разрушение 𝑈3, 𝑈4. 
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Вид А 
б 

 

а 

Рисунок 2.15 – Схема к обоснованию способа повышения эффективности срезающей  

способности ножей (а) и расчету затрат на деформацию (б): 

1 – ножи; 2 – брус-гребенка; 3 – стебли после воздействия 

Согласно рабочему процессу агрегата (рисунок 2.15), в первоначальный 

момент стебли, как консольно закрепленная балка, за счет воздействия на них 

СИА испытывают деформацию изгиба с максимальным прогибом – 𝑌𝑚𝑎𝑥, рав-

ным [57] 

𝑌𝑚𝑎𝑥 = 
𝑃 ∙ 𝑙ст

3

3𝐸𝐽
,                                               (2.73) 

где 𝑃 – сила, действующая на стебель, Н (рисунок 2.15 б); 

𝑙ст – длина стебля; 

𝐸 – модуль упругости (модуль Юнга, Н/м2 (Па); 

𝐽 – момент инерции сечения стебля, м4; 

𝐸𝐽 – жесткость стебля при изгибе. 
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В то же время для потенциальной энергии деформации [57] в нашем слу-

чае (рисунок 2.15 б) имеем 

𝑈 = 
𝑃2 ∙ 𝑙ст

3

6𝐸𝐽
.                                                   (2.74) 

Решая совместно уравнения (2.72) и (2.73), получаем 

𝑈1 = 
𝑘ст ∙𝑃 ∙ 𝑌𝑚𝑎𝑥

2
 ≅  𝐴деф1 ,                                    (2.75) 

где 𝐴деф1  – работа, связанная с деформацией стебля (ей), Дж. 

С учетом данных, полученных профессором С. В. Мельниковым [67], 

можно записать 

𝑘ст ∙ 𝑃 ∙  𝑌𝑚𝑎𝑥

2
= 𝐶1  ∙  𝑙𝑔𝜆1

3  ∙  𝑄СУ  ∙  𝑡ср,                            (2.76) 

где 𝐶1 – эмпирический коэффициент, Дж/кг; 

𝑡ср – время срезания стеблей, равное 
1

𝜔н
  ∙   𝑍рн. 

Потенциальная энергия разрушения стебля (ей), после их деформации 

вследствие его (их) излома (так как чистый срез не присутствует) будет 

равна [67] 

𝑈2 = 
𝑊изг.
2  ∙ 𝜎в

2 ∙ 𝑙ст

2𝐸𝐽
,                                             (2.77) 

где 𝜎в – направление разрушения в стебле, Н/м2. 

Приняв, что 

𝑊изг.

𝐽
= 

1

𝑅ст
,                                                   (2.78) 

где 𝑅ст – радиус поперечного сечения стебля в месте его разрушения  

(среза – излома), 

имеем: 

𝑈2 = 
𝑊изг. ∙ 𝜎в

2 ∙ 𝑌𝑚𝑎𝑥

2𝐸
 ∙  

1

𝑅ст
 ≅  𝐴р2,                                (2.79) 

где 𝐴р2 – работа, связанная с процессом разрушения стебля (ей), Дж. 
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С учетом данных, полученных профессором С. В. Мельниковым [67], в 

правой части можно записать 

1

𝑅ст
 ∙  

𝑊изг. ∙ 𝜎в
2 ∙ 𝑌𝑚𝑎𝑥

2𝐸
 ≅  𝐶2 (𝜆𝑈1 − 1)𝑄СУ  ∙  𝑡ср,                    (2.80) 

где 𝐶2 – эмпирический коэффициент, Дж/кг; 

𝜆𝑈1 – степень дезинтеграции (измельчения) на первой ступени. 

 

 

а 

 

 

б в 

Рисунок 2.16 – Схема к обоснованию затрат на работу измельчителя (а) 

и расчетные схемы: (б) – при 𝑙ч1
н = 𝑙ч2

н  и (в) – при 𝑙 ч1
н ≠ 𝑎 

 

 



61 
 

Для второй стадии дезинтеграции (рисунок 2.16) путем использования в 

устройстве L-образных противорезов, установленных с шагом, равным 𝑡н2, по-

тенциальную энергию деформации через значение максимального про-

гиба [57] 

𝑌𝑚𝑎𝑥 = 
𝑃 ∙ (𝑙ст

ср
)
3

48 ∙𝐸𝐽
,                                              (2.81) 

где 𝑙ст
ср

 – длина частицы, получаемая после первого разрушения, м. 

−𝑙ч
и =  [𝑙ч

и], где [𝑙ч
и] – длина в соответствии с агротребованиями. 

Тогда потенциальная энергия деформации стебля (ей) длиной 𝑙ч, как 

опертой на двух опорах балки (рисунок 2.16 б) 

𝑈3  =  8 ∙  𝑃 ∙  𝑌𝑚𝑎𝑥  ∙   𝑅ч  ≅  𝐴деф3 ,                          (2.82) 

где 𝑅ч  – число частиц длиной 𝑙ч.  

Для случая (рисунок 2.16 в) имеем, что 

𝑈3
′ = 

𝑃 ∙ (𝑙чн
н )4 ∙ 𝑌𝑚𝑎𝑥

2𝑎2(𝑙ч1
н  − 𝑎)

2  ≅   𝐴деф3
′ .                                   (2.83) 

При этом, также согласно данным [67], в отношении правой части зави-

симости (2.83) запишем, что 

[8 ∙  𝑃 ∙  𝑌𝑚𝑎𝑥  ∙  𝑅ч ]  =  𝐶′1  ∙  𝑙𝑔𝜆и1
3 ∙  𝑄ИУ ∙  𝑡р2,                (2.84) 

где 𝐶′1 – эмпирический коэффициент, Дж/кг; 

𝑄ИУ – пропускная способность СИА на второй стадии дезинтеграции,  

равная 𝑄, кг/с; 

𝑡р2  – время разрушения и выброса частиц на поверхность почвы, с. 

При этом, для процесса разрушения частиц стебля, аналогично равен-

ству (2.84), можно записать 

𝑘ч

𝑅ст
 ∙  

𝑊изг. ∙ 𝜎в
2 ∙ 𝑌𝑚𝑎𝑥

2𝐸
 ≅  𝐶′2 (𝜆𝑈2 − 1)𝑄ИУ  ∙  𝑡р2,                 (2.85) 

где 𝐶′2 – эмпирический коэффициент, Дж/кг; 
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𝜆𝑈2 – степень дезинтеграции (разрушения) на второй стадии; 

𝑡р2  – время разрушения и выброса частиц, равное 
2𝜋

𝜔н
, с. 

Решение уравнений (2.76), (2.80), (2.82) и (2.83) относительно парамет-

ров 𝐶1, 𝐶2, 𝐶′1 и 𝐶′2 дает: 

𝐶1 = 
𝑘ст ∙ 𝑃 ∙ 𝑌𝑚𝑎𝑥

2 ∙𝑙𝑔𝜆1 
3 ∙ 𝑄СУ  ∙ 𝑡ср

;                                         (2.86) 

𝐶2 = 
𝑘ст ∙ 𝑊изг. ∙ 𝜎в

2 ∙ 𝑌𝑚𝑎𝑥

2𝐸(𝜆𝑈2  − 1)𝑄СУ  ∙ 𝑡ср
;                                    (2.87) 

𝐶′1 = 
8 ∙ 𝑘ч ∙ 𝑃 ∙ 𝑌𝑚𝑎𝑥

𝑔𝜆и1
3  ∙  𝑄ИУ  ∙  𝑡р2

;                                        (2.88) 

𝐶′2 = 
𝑘ч ∙  𝑊изг. ∙ 𝜎в

2 ∙ 𝑌𝑚𝑎𝑥

2𝑅чст ∙𝐸(𝜆𝑈2−1)𝑄ИУ  ∙  𝑡р2  
.                             (2.89) 

По своему физическому смыслу (Дж/кг) данные коэффициенты, харак-

теризуют удельную работу деформации на первом и втором аппаратах:  

𝐴деф
𝑉 = 𝐶1 + 𝐶1

′                                            (2.90) 

и соответственно, удельную работу разрушения  (чистого среза здесь нет): 

𝐴раз
𝑆 = 𝐶2 + 𝐶2

′ .                                           (2.91) 

В итоге мощность определяется как: 

𝑁 = (𝐴деф  +   𝐴раз)   ∙  
𝑄на

𝜂
,                               (2.92) 

где                                𝐴деф = 𝐶1  ∙  𝑙𝑔𝜆𝑈1 
3 + 𝐶1 

′ ∙ 𝑙𝑔𝜆𝑈1,                              (2.93) 

а                                 𝐴раз = 𝐶2(𝜆𝑈2 − 1) + 𝐶2
′(𝜆𝑈2 − 1).                             (2.94) 

и 𝜂 – КПД передачи. 
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2.3 Выводы по главе  

 

1. Посредством разработанной формализованной модели взаимодей-

ствия элементов системы «поле – почва – стебельная масса на корнях–измель-

чающий агрегат» обоснована структурно-функциональная схема срезающе-

измельчающего агрегата, включающего энергетическое средство и двух ста-

дийный аппарат срезающе-измельчающего типа для утилизации растений на 

корнях. 

На основании принятой параметрической модели составлено уравнение 

материального баланса с учетом трансформации исходных  стеблей по массе 

в частицы конечного размера, отвечающие агротребованиям. 

На основе анализа условий безопорного срезания стеблей обоснованы 

пути увеличения степени измельчения на первой стадии – стадии среза стеб-

лей. 

2. С учетом принятых подходов получены зависимости:  

– для определения количества рядов ножей (заходов винта); 

– для определения степени измельчения на второй стадии с учетом по-

казателя кинематического режима, а также его общего значения. 

3. С учетом принятых агротребований к конечной длине частиц и вы-

соты среза на основе принципа решения задачи от обратного получены анали-

тические модели, позволяющие на стадии проектирования СИА получать про-

гнозируемые значения 𝜆и и 𝜆к в зависимости от исходных требований – [𝜐] и 

предполагаемых значениях параметров СИА при различных вариациях. 

На основании графического анализа полученных зависимостей установ-

лены примерный и скорректированный диапазон значений для 𝜆и и 𝜆к. 

Оптимальные значения данных показателей возможны только путем 

проведения эксперимента. 

4. На основании принятого подхода, обусловленного связью параметров 

определяющей пропускную способность агрегата 𝑄а установлена необходи-

мость проведения анализа в отношении правильного определения срезающей 
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способности СИА в зависимости от числа ножей, заходности винта шнека с 

ножами, а также их связи с показателем – 𝜆к. 

На основании приведенного примера доказана методическая целесооб-

разность его использования при расчетах и выборе числа ножей, а также – 𝜆к. 

5. Получены аналитические зависимости, характеризующие пропуск-

ную способность срезающего устройства с учетом показателя кинематиче-

ского режима. 

6. Для процессов срезания стеблей и их измельчения получены зависи-

мости, характеризующие затраты энергии (работу) использование которых 

позволяет определить мощность привода СИА. 

Параметрические значения ключевых факторов – 𝜆и и 𝜆к, входящих в 

установленные теоретическим путем зависимости и влияющие на выбор, яв-

ляются неизвестными, в связи, с чем их необходимо определить в ходе экспе-

римента. 
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3 МЕТОДИКА И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Лабораторная экспериментальная установка и методика  

исследования 

 

Программа экспериментальных исследований включала проведение ла-

бораторных опытов на кафедре эксплуатации и технического сервиса Кубан-

ского ГАУ и полевые исследования в учебном парке Кубанского ГАУ (акт экс-

перимента в Приложение А).  

Полученная полевая экспериментальная установка была апробирована и 

прошла производственные испытания в ООО «Агро-Империя» и ООО «Заря» 

Крыловского района (Приложения Б и В). 

Программа лабораторных исследований предусматривала изучение 

среза и измельчения тонко- и толстостебельных культур на стационарной 

установке с определением качественных показателей среза и измельчения, а 

также параметров и режимов работы срезающе-измельчающего аппарата. 

Программа полевых исследований предусматривала многофакторный 

эксперимент для обоснования рациональных параметров и режимов предло-

женного устройства. 

Представлено описание лабораторной и полевой экспериментальных 

установок со срезающе-измельчающим режущим аппаратом. Проведено изу-

чение подпорного и бесподпорного среза стеблей подсолнечника, кукурузы и 

камыша. В полевых условиях проведено планирование эксперимента при 

уборке подсолнечника. 

Рассмотрим лабораторную установку срезающего аппарата, выполнен-

ную в трех вариантах для подпорного и бесподпорного резания стеблей.  

Лабораторный образец содержит транспортёр 1 с регулировкой привода 

8 (рисунок 3.1). Срезающе-измельчающий аппарат представлен шнеком 4 и 
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противорежущей пластиной 3 (вариант подпорного среза). Образец приво-

дился от электропривода 5. Частота вращения шнека изменялась регулято-

ром 7. Для изменения высоты расположения режущего аппарата использо-

вался винт 6 (таблица 3.1). 

В качестве режущего элемента применялись левосторонние сегменты, 

шаг установки которых составлял 60–480 мм (рисунок 3.2). 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Лабораторный образец: 

1 – транспортёр; 2 – крепление стеблей; 3 – нож; 4 – шнек; 5 – ременной привод;  

6 – регулировка высоты режущего аппарата; 7 – регулировка оборотов шнека;  

8 – электропривод; 9 – регулировка поступательной скорости транспортера;  

10 – регулировка натяжения 

 



67 
 

 

Таблица 3.1 – Техническая характеристика 

Показатель Значение  

Bреж. ап., см 65 

Dшн., см 18 

nшн., мин-1 0–850 

Vтр, км/ч (м/с) 9 (2,5) 

Nвит. шн., мм 240 

Lтр., мм 2820 

 

 

Рисунок 3.2 – Левосторонние режущие элементы 

Стебли крепятся в держатели 2 на транспортер 3 с шагом и междуря-

дьем, соответствующим культуре (рисунок 3.3). 

Далее регулируется поступательная скорость транспортерной ленты, 

высота расположения и частота вращения шнека. 

Потом стебли срезаются режущими элементами. 

Изучали срез и степень измельчения стеблей при подпорном и беспод-

порном резании. 

Далее транспортерная лента приходит в первоначальное состояние со 

срезанными стеблями. Приводятся измерения высоты hср и качества среза. 
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а б 

Рисунок 3.3 – Схема опытного лабораторного образца со стеблями:  

а – спереди; б – сбоку 

 

 

 

а б 
 

Рисунок 3.4 – Схема опытного лабораторного образца со срезанными стеблями: 

а – спереди; б – сбоку 

Регулировочные параметры для среза кукурузы принимались с учетом 

ранее выполненных исследований по работе [3, 6] (шаг ножей lс – 60–480 мм, 

nшн. – 850 мин-1), рисунок 3.5. 

Наклон лезвий сегментов к винту (αс) – 50° (рисунок 3.6). 
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Рисунок 3.5 – Фото замера nшн. (тахометр DT-2234С) 

 

Рисунок 3.6 – Фото замера угла режущего элемента 

 

Процесс среза фиксировался цифровой видеокамерой (рисунок 3.7).  
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Рисунок 3.7 – Видеофиксация среза стеблей 

 

Таблица 3.2 – Условия эксперимента 

Показатель Значение 

Культура Кукуруза, камыш, ветки 

αс, град. 50 

nшн., мин-1 850 

lс, мм 60–480 

lстеб., мм 150 

hст, см 35 

Nст. в ряд., шт. 7 

Dст., мм 12 (кукуруза), 10 (камыш), 11 (ветки) 

 

Вид срезанных стеблей показан на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Стебли после среза 

После видеосъемки обрабатывали материал по кадрам при hст = 60, 120, 

180, 240, 300, 360, 420, 480 мм. Использовалась программа Free Video to JPG 

Converter (рисунок 3.9). 

 

 

Рисунок 3.9 – Интерфейс программы 
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Затем с целью возможности дополнительного измельчения стеблей уста-

навливались половины спаренных сегментов, расположенные смежно с  углом 

90° (рисунки 3.10–3.13, таблица 3.3). 

 

 

Рисунок 3.10 – Вариант 1 устройства для среза и измельчения 

Таблица 3.3 – Условия эксперимента 

Показатель Значение  

Культура Камыш 

hст., см 35 

αс, град 60 

nшн., мин-1 850 

lстеб., мм 150 

Nст. в ряд., шт. 7 

Расстояние между противорежущими  

элементами, мм 6 

Угол установки противорежущих  

элементов, град 90 
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Рисунок 3.11 – Фото варианта 1 со стеблями 

 

Рисунок 3.12 – Фото варианта 1 после среза 
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После среза стеблей можно заметить их частичное измельчение вдоль и 

поперек волокон даже без перемещения в кожухе шнека (рисунок 3.13). 

Это расщепление благоприятно сказывается при разбрасывании остатков 

по поверхности поля с использованием в качестве органического удобрения. 

 

 
 

 
 

 

Рисунок 3.13 – Фото измельченных стеблей при срезе вариантом 1 
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В варианте 2 угол наклона противорезов в горизонтальной плоскости 

принимался 30° (рисунки 3.14–3.16). 

 

 

Рисунок 3.14 – Вариант 2 устройства для среза и измельчения 

 

 

Рисунок 3.15 – Фото варианта 2 со стеблями 
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Рисунок 3.16 – Фото варианта 2 после среза  

Вариант 3 имел расстояние между противорезами 5 мм (рисунки 3.17–

3.20). 

 

 

Рисунок 3.17 – Фото варианта 3 устройства для среза и измельчения 
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Рисунок 3.18 – Фото варианта 3 со стеблями 

 

Рисунок 3.19 – Фото варианта 3 после среза 
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Рисунок 3.20 – Фото измельченных стеблей при срезе вариантом 3 

 

3.2 Полевая экспериментальная установка и методика  

планирования эксперимента 

 

Полевая экспериментальная установка представляет вращающийся 

шнек и односторонние сегменты, закрепленные на витке (рисунок 3.21). 

 

  

а б 

Рисунок 3.21– Фото полевой установки: 

а – спереди; б – сбоку 

Ширина захвата составляла 2 м.  

Регулировалась высота среза (рисунок 3.22). 
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Рисунок 3.22 – Регулировка высоты среза 

Уточнялся угол наклона режущей части сегментов (рисунок 3.23). 

 

  

а б 

Рисунок 3.23 – Фото регулировки угла наклона сегментов 

Производилась регулировка шага размещения сегментов (рисунок 3.24). 
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Рисунок 3.24 – Регулировка шага сегментов 

В результате анализа априорной информации, результатов лаборатор-

ных исследований, отсева несущественных факторов, выбраны существенные, 

которые представлены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Значения параметров и уровни изменения значений  

Изменение значе-

ний 

Значения параметров 

nшн. (х1), мин-1 
αс (х2),  

град 

lc (х3),  

мм 

По +1 1170 80 300 

По 0 850 60 180 

По –1 530 40 60 

Средний уровень nшн. = 850 мин-1 получен на основании лабораторных 

исследований. 

Нижний уровень 530 мин-1 по результатам анализа работ [113, 114, 115, 

116]. 

Верхний – с учетом шага 320 мин-1. 

По результатам лабораторных исследований наименьшее время среза 

стеблей кукурузы, камыша, веток составило соответственно 0,095 сек (шаг 

180 мм), 0,095 сек (шаг 180 мм), 0,101 сек (шаг 180 мм). При этом наилучшие 

показатели получили на кукурузе, камыше, веток при шаге сегментов 240 мм 
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(60,58°); 60 мм (60,23°); 60 мм (62,33°). Наименьшее – 480 мм (37,75°); 300 мм 

(35,26°); 240 мм (39,16°) соответственно. 

На основании этого принимаем основной уровень шага сегментов 

180 мм, так как время среза стеблей кукурузы, камыша, веток при этом 

значении минимальное. Нижний уровень шага сегментов – 60 мм, так как при 

срезе камыша и веток получено наилучшее значение, верхний – 300 мм. 

Угол наклона сегментов для основного уровня принимаем 60° по 

полученным результатам, по нижнему уровню усредняем 
(38,75 + 35,26 + 39,16)

3
=

38°, принимаем 40°. Соответственно верхний уровень 80°. 

Для планирования эксперимента использован план Бокса В3 (таб-

лица 3.5). 

Таблица 3.5 – План Бокса В3 

 
 

Режущий аппарат для всех экспериментов настраивали на одинаковую 

высоту среза от земли (рисунок 3.25), которая записывалась в протокол иссле-

дований. 
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Рисунок 3.25 – Регулировка высоты среза 

Каждый опыт проводили в трехкратной повторности на участке длиной 

10 м, без учета участка для разгона агрегата (рисунок 3.26). 
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Рисунок 3.26 – Замер длины участка 

Скорость трактора должна быть одинаковая на всем протяжении экспе-

римента, которая замерялась предварительно на участке. 

Было выбрано поле учебного парка Кубанского ГАУ после уборки под-

солнечника (рисунок 3.27). 

 

 

Рисунок 3.27 – Экспериментальное поле 
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Предварительно замерялась высота стеблей после уборки (рису-

нок 3.28). 

 

 

Рисунок 3.28 – Замер высоты стеблей 

Условия проведения эксперимента: 

Место проведения – учебный  парк Кубанского ГАУ 

Культура – подсолнечник 

Средняя высота стеблей, см – 46 

Трактор марка – МТЗ 80.1 

Косилка: 

– ширина захвата, см – 200 

– высота среза, см – 15 

Рабочая скорость трактора, км/ч – 8. 
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Первый показатель замера – высота среза. Высота среза замерялась ли-

нейкой от земли до верхней точки срезанного стебля. По каждому опыту 3 

проезда по 10 м, на каждых 10 м произвести 10 произвольных (без выбора) 

замеров по ширине среза на всей длине участка.  

Второй показатель замера – длина срезанных стеблей. В задачу входило 

выяснить, происходило ли частичное измельчение или только срез. Для этого 

замеряли длину 10 срезанных стеблей произвольно по длине и ширине участка 

(рисунки 3.29–3.30). 

 

 

Рисунок 3.29 – Замер высоты среза 

 

Рисунок 3.30 – Замер длины измельченных стеблей 
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Фото работы установки показано на рисунке 3.31. 

 

 

Рисунок 3.31 – Фото работы установки 

Для проведения лабораторных и полевых исследований использовали 

следующие приборы и измерительные инструменты. 

Тахометр DT-2234С использовался для бесконтактного определения ча-

стоты вращения шнека режущего аппарата лабораторной установки (рисунок 

3.32).  

Для взвешивания измельченных стеблей использовали электронные 

весы ВК-1500.1 с ценой деления 0,05 г (рисунок 3.33). 

 

  

 

Рисунок 3.32 – Тахометр DT-2234С 

 

Рисунок 3.33 – Лабораторные весы  

ВК-1500.1 
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Для измерения угла наклона режущих элементов использовали класси-

ческий и цифровой транспортир (рисунок 3.34). 

Измерение расстояния уборочных участков при проведении экспери-

мента в полевых условиях проводили дальномером лазерным микро R-80 (ри-

сунок 3.35). 

 

 
 

 

Рисунок 3.34 – Цифровой транспортир 
 

Рисунок 3.35 – Дальномер микро R-80 

 

3.3 Выводы по главе 

 

1. На основании нормативов обоснована программа проведения экспе-

риментальных исследований для подтверждения теоретических положений, 

которая включала лабораторные на стационарной установке и полевые на мо-

бильной. 

2. Рассмотрена лабораторная установка, приведены ее основные техни-

ческие характеристики, представлена методика лабораторных исследований. 

3. Представлена экспериментальная установка срезающе-измельчаю-

щего аппарата полевого уборочного агрегата и методика планирования экспе-

римента, приборы и измерительные инструменты. 

4. Для определения достоверности теоретических положений и прове-

денных лабораторных исследований выполнен анализ сходимости данных. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОБОСНОВАНИЮ  

КОНСТРУКТИВНО-РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ  

РЕЖУЩЕГО АППАРАТА СРЕЗАЮЩЕ-ИЗМЕЛЬЧАЮЩЕГО ТИПА  

 

4.1 Результаты изучения резания стеблей в лабораторных условиях 

После видеосъемки процесса среза и измельчения стеблей видео 

обрабатывали по кадрам при шаге сегментов 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 

480 мм. Использовалась программа Free Video to JPG Converter (рисунок 4.1). 

 

 

а 

 
б 

Рисунок 4.1 – Пример кадров при шаге сегментов 60 мм: 

а – фото спереди; б – фото сверху 

Результаты обработки данных представлены в таблице 4.1. 



89 
 

Таблица 4.1 – Результаты определения времени среза кукурузы 

Шаг, 

мм 

Время среза стебля, сек. Статистические показатели 

1
 с

те
б

ел
ь
 

2
 с

те
б

ел
ь
 

3
 с

те
б

ел
ь
 

4
 с

те
б

ел
ь
 

5
 с

те
б

ел
ь
 

6
 с

те
б

ел
ь
 

7
 с

те
б

ел
ь
 

X , с S, с ν, % 
X

S , с 
X

S % 

60 0,083 0,125 0,125 0,125 0,083 0,167 0,083 0,113 0,032 28,096 0,012 10,602 

120 0,167 0,167 0,125 0,083 0,125 0,125 0,167 0,137 0,032 23,174 0,012 8,745 

180 0,083 0,125 0,083 0,083 0,125 0,083 0,083 0,095 0,020 21,573 0,008 8,141 

240 0,125 0,083 0,083 0,167 0,25 0,208 0,125 0,149 0,063 42,412 0,024 16,005 

300 0,125 0,125 0,125 0,167 0,125 0,083 0,125 0,125 0,024 19,399 0,009 7,320 

360 0,167 0,083 0,125 0,125 0,083 0,083 0,083 0,107 0,033 30,884 0,012 11,654 

420 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,167 0,131 0,016 12,118 0,006 4,573 

480 0,125 0,167 0,125 0,125 0,167 0,208 0,125 0,149 0,033 21,997 0,012 8,301 

 

Наименьшее время среза 0,095 сек одного стебля получено при шаге 

сегментов 180 мм (рисунок 4.2). Анализируя линейную линию тренда, можно 

заметить тенденцию увеличения времени среза при увеличении шага 

сегментов. 

 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость «время среза – шаг сегментов» 

Аналогично проводилась фиксация угла наклона стебля при срезе 

(рисунок 4.3, таблица 4.2). 
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Рисунок 4.3 – Пример раскадровки измерения αст кукурузы при срезе 

Таблица 4.2 – Результаты среза кукурузы 

Шаг, 

мм 

Угол наклона стебля при срезе, град Статистические показатели 

1
 с

те
б

ел
ь
 

2
 с

те
б

ел
ь
 

3
 с

те
б

ел
ь
 

4
 с

те
б

ел
ь
 

5
 с

те
б

ел
ь
 

6
 с

те
б

ел
ь
 

7
 с

те
б

ел
ь
 

X , 

град 

S, 

град 
ν, % X

S , 

град 
X

S % 

60 56,18 58,98 63,97 57,27 54,02 47,43 76,77 59,23 9,22 15,56 3,48 5,87 

120 47,90 50,63 56,02 58,20 39,45 59,03 53,33 52,08 6,85 13,16 2,59 4,97 

180 50,17 37,65 57,57 39,12 34,42 66,58 78,73 52,03 16,54 31,80 6,24 12 

240 70,05 77,38 75,53 65,02 48,32 33,22 54,53 60,58 16,08 26,54 6,07 10,01 

300 48,43 58,78 37,08 22,87 45,50 50,20 68,28 47,31 14,64 30,95 5,52 11,68 

360 26,98 66,08 66,63 63,93 65,02 61,05 70,77 60,07 14,88 24,78 5,62 9,35 

420 63 53,95 51,82 52,32 54,90 59 68,68 57,67 6,27 10,87 2,37 4,10 

480 41,97 52,37 44,78 32,72 41,97 20,78 29,68 37,75 10,62 28,14 4,01 10,62 
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Максимальное значение αст при lс = 240 мм (60,58º),  минимальное 

lс = 480 мм (37,75º). 

Раскадровку видео по каждому значению шага сегментов (60, 120, 180, 

240, 300, 360, 420, 480 мм) проводили в программе Free Video to JPG Converter 

(рисунок 4.4). 

 

 

Рисунок 4.4 – Пример раскадровки видео при съемке спереди (шаг сегментов 60 мм) 

 

Результаты обработки данных представлены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Результаты среза камыша 

Шаг, 

мм 

Время среза стебля, сек. Статистические показатели 

1
 с

те
б

ел
ь
 

2
 с

те
б

ел
ь
 

3
 с

те
б

ел
ь
 

4
 с

те
б

ел
ь
 

5
 с

те
б

ел
ь
 

6
 с

те
б

ел
ь
 

7
 с

те
б

ел
ь
 

X , с S, с ν, % 
X

S , с 
X

S % 

60 0,208 0,125 0,125 0,167 0,167 0,167 0,125 0,155 0,031 20,320 0,011 7,668 

120 0,125 0,167 0,125 0,125 0,125 0,125 0,167 0,137 0,020 14,960 0,008 5,645 

180 0,083 0,083 0,083 0,125 0,083 0,125 0,083 0,095 0,020 21,573 0,008 8,141 

240 0,125 0,125 0,167 0,125 0,125 0,125 0,125 0,131 0,016 12,119 0,006 4,573 

300 0,208 0,208 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,194 0,010 5,038 0,004 1,901 

360 0,167 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,131 0,016 12,118 0,006 4,573 

420 0,167 0,125 0,125 0,083 0,125 0,125 0,125 0,125 0,024 19,399 0,009 7,320 

480 0,125 0,125 0,167 0,125 0,208 0,125 0,167 0,149 0,033 21,997 0,012 8,301 

 

Максимальное tср = 0,095 сек при lс = 180 мм. 
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Углы наклона стебля при срезе представлены на рисунке 4.5 и 

таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Результаты среза камыша 

Шаг, 

мм 

Угол наклона стебля при срезе, град Статистические показатели 
1

 с
те

б
ел

ь
 

2
 с

те
б

ел
ь
 

3
 с

те
б

ел
ь
 

4
 с

те
б

ел
ь
 

5
 с

те
б

ел
ь
 

6
 с

те
б

ел
ь
 

7
 с

те
б

ел
ь
 

X , 

град 

S, 

град 
ν, % X

S , 

град 
X

S % 

60 66,92 53,42 62,72 66,17 57,97 50,33 64,05 60,23 6,46 10,72 2,44 4,05 

120 32,03 63,28 64,82 67,73 69,28 40,95 53,33 55,92 14,45 25,84 5,45 9,75 

180 52,70 52,25 51,25 53,48 65,58 63,25 66,52 57,86 6,89 11,90 2,60 4,49 

240 70,05 57,12 20,53 34,63 51,35 51,42 62,87 49,71 16,97 34,12 6,40 12,88 

300 38,18 47,82 27,67 28,48 22,45 28,17 54,03 35,26 11,81 33,493 4,46 12,64 

360 66,48 61,75 65,52 61,70 60,83 44,95 39,33 57,22 10,64 18,59 4,01 7,01 

420 62,97 62,53 45,77 57,45 59,78 54,82 51,82 56,45 6,188 10,96 2,33 4,14 

480 60,70 44,88 31,47 33,77 26,93 37,50 39,88 39,30 11,09 28,21 4,18 10,64 

 

 

Рисунок 4.5 – Пример измерения угла наклона стеблей камыша при срезе 

 

Максимальный αст при lс = 60 мм (60,23º), минимальное при lс = 300 мм 

(35,26º) – рисунок 4.6. 
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Рисунок 4.6 – Зависимость «αст – lс» 

 

Результаты обработки данных по времени среза представлены в таблице 

4.5. 

Таблица 4.5 – Результаты среза веток 

Шаг, 

мм 

Время среза стебля, сек. Статистические показатели 

1
 с

те
б

ел
ь
 

2
 с

те
б

ел
ь
 

3
 с

те
б

ел
ь
 

4
 с

те
б

ел
ь
 

5
 с

те
б

ел
ь
 

6
 с

те
б

ел
ь
 

7
 с

те
б

ел
ь
 

X , с S, с ν, % 
X

S , с 
X

S % 

60 – – – – 0,083 0,125 0,167 0,125 0,042 33,6 0,016 12,679 

120 0,125 – 0,125 0,125 0,125 0,167 0,167 0,139 0,022 15,603 0,008 5,888 

180 0,083 0,125 0,125 0,083 0,125 0,083 0,083 0,101 0,022 22,228 0,008 8,388 

240 – – – 0,167 0,167 – 0,167 0,167 – – – – 

300 0,167 0,125 – 0,208 – – – 0,167 0,042 24,901 0,016 9,397 

360 – – – – – – – – – – – – 

420 0,125 0,167 0,167 0,125 0,167 – – 0,150 0,023 15,316 0,009 5,780 

480 0,083 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,119 0,0159 13,3399 0,006 5,034 

 

Минимальное αст = 0,101 при lс = 180 мм (рисунок 4.7).  
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Рисунок 4.7 – Зависимость времени среза от шага сегментов 

Углы наклона стебля при срезе показаны на рисунке 4.8 и в таблице 4.6. 

 

 

Рисунок 4.8 – Измерение угла наклона веток при срезе 
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Таблица 4.6 – Результаты измерения углов наклона веток при срезе  

Шаг, 

мм 

Угол наклона стебля при срезе, град Статистические показатели 

1
 с

те
б

ел
ь
 

2
 с

те
б

ел
ь
 

3
 с

те
б

ел
ь
 

4
 с

те
б

ел
ь
 

5
 с

те
б

ел
ь
 

6
 с

те
б

ел
ь
 

7
 с

те
б

ел
ь
 

X , 

град 

S, 

град 
ν, % X

S , 

град 
X

S % 

60 – – – 65,05 51,40 68,17 64,68 62,33 7,45 11,95 2,81 4,51 

120 69,52 – 63,53 47,38 52,33 35,75 56,08 54,10 11,96 22,11 4,51 8,35 

180 52,17 43,82 40,70 51,27 40,10 73,82 59,45 51,62 12,02 23,29 4,54 8,79 

240 – – – 26,25 46,65 – 44,58 39,16 11,23 28,67 4,24 10,82 

300 52,80 25,60 – 49,08 – – – 42,49 14,75 34,71 5,57 13,10 

360 – – – – – – – – – – – – 

420 51,85 40,85 56,60 41,43 61,37 – – 50,42 9,12 18,08 3,44 6,82 

480 54,95 41,80 52,57 52,85 48,02 51,80 45,77 49,68 4,67 9,40 1,76 3,55 

 

Максимальный αст при lс = 60 мм (62,33º), минимальный – lс = 240 мм 

(39,16º) – рисунок 4.9. 

Наблюдается тенденция уменьшения угла наклона стебля при 

увеличении шага сегментов, что отрицательно влиет на качество среза. 

 

Рисунок 4.9 – Зависимость «αст – lс» 

Обобщенные данные по трем культурам представлены на 

рисунках 4.10–4.11.  
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Рисунок 4.10 – Зависимость «tср – lс» 

 

Рисунок 4.11 – Зависимости угла наклона стеблей кукурузы, камыша,  

веток при срезе от шага сегментов 

 

Минимальное значение tср при lс = 180 мм (кукуруза – 0,095 сек; камыш – 

0,095 сек; ветки – 0,101 сек). При этом tср = 0,095–0,194 с. 

Максимальное значения αст при lс = 240, 360 мм – 60º, для камыша при lс 

= 60 мм – 60º, веток при lс = 60 мм – 62º. 
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Результаты изучения среза и измельчения стеблей представлены в 

таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – Длина стеблей после среза и измельчения стеблей, мм  

Варианты 
Статистические показатели 

X , мм S, мм ν, % 
X

S , мм 
X

S % 

1 

106 59 55 4 4 

90 59 65 5 5 

83 54 65 5 6 

2 126 57 45 6 4 

3 152 54 36 6 4 

 

Согласно исходным требованиям на базовую машинную 

технологическую операцию [1] измельченная солома должна иметь частицы 

длиной менее 12 см в объеме не менее 85 %. Вариант режущего аппарата 1 и 2 

удовлетворяют условиям. 

 

4.2 Результаты полевых исследований 

 

Экспериментальные исследования проводились в соответствии с разра-

ботанной программой и поставленными задачами проведения опытов в четыре 

этапа. 

На первом этапе изучался процесс работы агрегата с режущим аппара-

том срезающе-измельчающего типа (РАСИТ) и оценивали его по критерию 

удельных затрат энергии (энергоемкости).  

В общем виде искомая зависимость представлена как  

𝑁э  =  𝑓 (𝑛ш;  𝑙с;  𝑡пр)  →  𝑚𝑖𝑛,                                (4.1) 

где 𝑁э – энергоемкость процесса, кВт∙с/кг; 

 𝑛ш  – частота вращения шнекового рабочего органа  

с режуще-измельчающими сегментами, мин-1; 

 𝑙с – шаг установки сегментов по винтовой кромке шнека, мм; 

 𝑡пр  – шаг установки противорежущих сдвоенных сегментов, мм. 
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Эксперимент проводился при производительности агрегата с РАСИТ в 

интервале его значения 𝑄а = 0,5–1,22 кг/с. 

Проведением поисковых опытов определены уровни изменения значе-

ний в диапазоне с учетом указанных факторов. 

В таблице 4.8 представлены установленные значения параметров про-

цесса и изменения их изменений. 

Таблица 4.8 – Значения параметров и уровни их изменения по определению удельных  

затрат энергии (энергоемкости)  

Изменение  
Значение 

nш lс tпр 

По + 1170,000 300,000 80,000 

По 0 850,000 180,000 60,000 

По – 530,000 60,000 40,000 

Диапазон 320,000 120,000 20,000 

В таблице 4.9 представлены планы трехфакторного эксперимента и его 

результаты его проведения по 15 опытам. 

Таблица 4.9 – План эксперимента и результаты опытов по определению 

удельных затрат энергии при работе РАСИТ 

№ 

опыта 

Значения параметров 

в безразмерной системе 

координат 

Значения параметров в натураль-

ном масштабе 

Выходной 

параметр 

(критерий) 

β1 β2 β3 nш lс tпр 
Nэ, 

кВт∙с/кг 

1 –1 –1 1 530,00 60,00 80,00 9,98 

2 1 –1 –1 1170,00 60,00 40,00 9,10 

3 –1 1 –1 530,00 300,00 40,00 10,11 

4 1 1 1 1170,00 300,00 80,00 9,19 

5 –1 –1 –1 530,00 60,00 40,00 11,43 

6 1 –1 1 1170,00 60,00 80,00 8,50 

7 –1 1 1 530,00 300,00 80,00 10,64 

8 1 1 –1 1170,00 300,00 40,00 9,90 

9 –

1,215 

0 0 461,20 180,00 60,00 10,87 

10 1,251 0 0 1250,32 180,00 60,00 9,65 

11 0 –1,215 0 850,00 34,20 60,00 8,40 

12 0 1,251 0 850,00 330,12 60,00 8,44 

13 0 0 –1,251 850,00 180,00 34,98 8,30 

14 0 0 1,251 850,00 180,00 85,02 8,21 
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15 0 0 0 850,00 180,00 60,00 8,01 

После реализации эксперимента по стандартному плану и получения 

данных проведена их математико-статистическая обработка (4.10–4.12). 

Таблица 4.10 – Регрессионный анализ (РА) зависимости ɣ1 = f (β1, β2, β3) → min,  

характеризующей удельные затраты энергии                                    

Критерий 

(K) 

Стандартное 

отклонение 

(S) 

R-корреляции 

(Rк) 

Коэффициент 

детерминации 

(R2) 

F-критерий 

(FR) 

Значимость  

F-критерия 

(р) 

ɣ1 → min 0,38500 0,97700 0,95500 11,70800 0,00700 

Таблица 4.11 – Результаты РА зависимости ɣ1 = f (β1, β2, β3) → min 

K Ɛ0 Ɛ1 Ɛ2 Ɛ3 Ɛ12 Ɛ13 Ɛ23 Ɛ11 Ɛ22 Ɛ33 

Адекватность 

FR FТ 

ɣ1 8,050 –0,650 0,080 –0,210 0,270 – 0,230 1,460 0,230 0,120 11,710 3,590 

 

Посредством математической и статистической обработки эксперимен-

тальных данных получены следующие математические модели, характеризу-

ющие значения затрат энергии:     

– в кодированном виде:          

𝛾1 = 8,0550 − 0,650 ∙ 𝛽1 + 0,080 ∙ 𝛽2 − 0,210 ∙ 𝛽3 + 0,270 ∙ 𝛽1 ∙ 𝛽2  +  

+ 0,230 ∙ 𝛽2 ∙ 𝛽3 + 1,460 ∙  𝛽1
2 + 0,230 ∙ 𝛽2

2 + 0,120 ∙ 𝛽3
2  → 𝑚𝑖𝑛;   (4.2) 

 

– в раскодированном виде: 

𝑁Э = 23,930 − 0,030 ∙  𝑛ш − 0,020 ∙  𝑙с − 0,060 ∙ 𝑡пр + 0,000006 ∙ 𝑛ш ∙ 𝑙с − 

− 0,0001 ∙ 𝑙с ∙ 𝑡пр + 0,00001 ∙  𝑛ш
2 + 0,000001 ∙ 𝑙с

2 + 0,0003 ∙ 𝑡пр 
2 → 𝑚𝑖𝑛.   (4.3) 

По результатам проведенной математической и статистической обра-

ботки, с принятой вероятностью, равной 0,950 и коэффициентов 𝑅 = 0,97700 

(таблица 4.10), установлено, что выполняется условие 𝐹𝑅  >  𝐹Т (таблица 4.11) 

при уровне значимости F-критерия равном 0,00700 < 0,05. Данным фактором 

подтверждаются адекватность полученной модели и ее значимость. 
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Анализом также установлено, что коэффициент R2 (таблица 4.10) имеет 

значения в интервале 0,80–0,95. Этим фактом подтверждается высокая точ-

ность аппроксимации. 

Результатами таблицы 4.12 характеризуются области экстремальных 

значений параметров β1, β2 и β3, при которых ɣ1 стремится к min. 

Таблица 4.12 – Области экстремальных значений (ЭЗ) параметров по определению  

удельных затрат энергии при работе РАСИТ 

K β1 / nш β2 / lс β3 / tпр ɣ1 / Nэ 

ɣ1 → opt 0,13/849,00 0,29/180,00 0,88/60,90 8,01/8,01 

На рисунках 4.12–4.14 представлены зависимости в виде поверхностей 

и их сечений. 

 

Рисунок 4.12 – Графическое место точек для зависимости ɣ1 = f (β1 = 0; β2; β3) → min 

  

Рисунок 4.13 – Графическое место точек для зависимости ɣ1 = f (β1; β2 = 0; β3) → min 
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Рисунок 4.14 – Графическое место точек для зависимости ɣ1 = f (β1; β2; β3=0) → min  

Согласно данным таблицы 4.12 оптимальными значениями параметрами 

являются: 

– частота вращения шнекового рабочего органа – 𝑛ш = 849–850 мин-1; 

– шаг установки сегментов – 𝑙с = 180 мм; 

– шаг установки противорежущих сегментов – 𝑡пр = 61,00. 

При 𝑁э  →  𝑚𝑖𝑛, равном 8,01 кВт∙с/кг.  

На втором этапе исследований искомая зависимость, общий вид которой 

представлен следующим выражением: 

ʋп / ɣ2  =  𝑓 (𝑛ш;  𝑙с; 𝛼с)  →  𝑚𝑖𝑛,                             (4.4) 

где ʋп / ɣ2 – неравномерность распределения частиц стеблестоя по полю, %; 

𝛽1 / 𝑛ш – частота вращения шнекового рабочего органа с  

режуще-измельчающими сегментами, мин-1; 

𝛽2 / 𝑙с – шаг установки сегментов по винтовой кромке шнека, мм; 

𝛽3 / 𝛼с – угол наклона режущей части сегментного ножа, градус. 

Проведением поисковых опытов также определены уровни изменения 

значений в диапазоне указанными параметрами на данном этапе исследова-

ний. 



102 
 

В таблице 4.13 представлены значения параметров процесса и уровней 

их изменений. 

Таблица 4.13 – Значения параметров и уровни их изменений по определению  

неравномерности распределения частиц по поверхности поля 

Изменение  
Значение 

β1 / nш β2 / lс β3 / αс 

По + 1170,000 300,000 80,000 

По 0 850,000 180,000 60,000 

По – 530,000 60,000 40,000 

Диапазон 320,000 120,000 20,000 

В таблице 4.14 представлен план 3-факторного эксперимента и его ре-

зультаты его проведения по 15 опытам. 

Таблица 4.14 – Стандартный план эксперимента и результаты опытов определения 

неравномерности распределения частиц по поверхности поля 

№ 

опыта 

Значения параметров  
Выходной 

параметр 
в безразмерной системе  

координат 
в натуральном масштабе 

β1 β2 β3 β1 / nш β2 / lс β3 / αс ɣ2 / ʋп, % 

1 –1 –1 1 530,00 60,00 80,00 36,40 

2 1 –1 –1 1170,00 60,00 40,00 29,40 

3 –1 1 –1 530,00 300,00 40,00 32,80 

4 1 1 1 1170,00 300,00 80,00 28,00 

5 –1 –1 –1 530,00 60,00 40,00 30,90 

6 1 –1 1 1170,00 60,00 80,00 29,90 

7 –1 1 1 530,00 300,00 80,00 35,70 

8 1 1 –1 1170,00 300,00 40,00 31,30 

9 –1,215 0 0 461,20 180,00 60,00 25,00 

10 1,251 0 0 1250,32 180,00 60,00 24,50 

11 0 –1,215 0 850,00 34,20 60,00 22,80 

12 0 1,251 0 850,00 330,12 60,00 22,00 

13 0 0 –1,251 850,00 180,00 34,98 20,80 

14 0 0 1,251 850,00 180,00 85,02 21,40 

15 0 0 0 850,00 180,00 60,00 18,20 

 

По результатам реализации эксперимента по стандартному плану прове-

дена математико-статистическая обработка полученных данных (4.8–4.10). 

 

 



103 
 

Таблица 4.15 – Регрессионный анализ зависимости ɣ2 = f (β1, β2, β3) → min 

K S R R2 FR р 

ɣ2 → opt 2,04900 0,97600 0,95300 11,23400 0,00800 

Таблица 4.16 – Результаты регрессионного анализа зависимости ɣ2 = f (β1, β2, β3) → min 

K Ɛ0 Ɛ1 Ɛ2 Ɛ3 Ɛ12 Ɛ13 Ɛ23 Ɛ11 Ɛ22 Ɛ33 
Адекватность 

FR FТ 

ɣ2 15,53 –1,680 – 0,570 – –1,400 –0,800 6,710 5,100 4,120 11,230 3,590 

 

Получили следующие матмодели:     

– в кодированном виде:  

𝛾2 = 15,530 − 1,680 ∙ 𝛽1 + 0,570 ∙ 𝛽3 − 1,400 ∙ 𝛽1 ∙ 𝛽3 − 0,800 ∙ 𝛽2 ∙ 𝛽3 + 

+ 6,710 ∙ 𝛽1
2 + 5,100 ∙ 𝛽2

2 + 4,120 ∙ 𝛽3
2  →  𝑚𝑖𝑛;                   (4.5) 

– в раскодированном виде: 

𝜐𝑛 = 98,870 − 0,100 ∙ 𝑛ш − 0,100 ∙ 𝑙с − 0,970 ∙ 𝛼с − 0,0002 ∙ 𝑛ш ∙ 𝛼с − 

− 0,0003 ∙ 𝑙с ∙ 𝛼с + 0,00006 ∙ 𝑛𝑖ш
2 + 0,0004 ∙ 𝑙с

2 + 0,010 ∙ 𝛼с
2  →  𝑚𝑖𝑛.       (4.6) 

По результатам проведенной математической и статистической обра-

ботки, с принятой вероятностью, равной 0,950 и коэффициенте R = 0,97600 

(таблица 4.15) установлено, что выполняется условие 𝐹𝑅  >  𝐹Т  (таблица 4.16) 

при уровне значимости F-критерия, равном 0,00800 < 0,05. Этим фактором 

подтверждается адекватность полученной модели и ее значимость. 

Анализом также установлено, что коэффициент R2 (таблица 4.15) имеет 

значения в интервале 0,80–0,95. Данным фактом подтверждается высокая точ-

ность аппроксимации. 

В таблице 4.17 приведены области экстремальных значений параметров 

β1, β2 и β3, при которых ɣ2 стремится к своему минимальному значению. 
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Таблица 4.17 – Области экстремальных значений параметров по определению  

неравномерности распределения частиц по полю 

К β1 / nш β2 / lс β3 / αс ɣ2 / ʋп 

ɣ2 → min 0,95/850,00 1,00/180,00 0,98/60,20 18,20/18,19 

Поверхности с сечениями представлены на рисунках 4.15–4.17. 

 

Рисунок 4.15 – Графическое место точек для зависимости ɣ2 = f (β1 = 0; β2; β3) → min 

 

Рисунок 4.16 – Графическое место точек для зависимости ɣ2 = f (β1; β2 = 0; β3) → min  
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Рисунок 4.17 – Графическое место точек для зависимости ɣ2 = f (β1; β2; β3 = 0) → min  

По результатам опытов установлено, что оптимальными значениями 

параметров являются: 

– 𝑛ш = 850 мин-1; 

– 𝑙с = 180 мм; 

– 𝛼с = 60,2о, 

при которых ʋп  →  𝑚𝑖𝑛, равна 18,2 %.  

На третьем этапе исследований проведена оценка работы РАСИТ по 

трем критериям оптимизации с соответствующей совокупностью параметров: 

ʋд / ɣ3  =  𝑓 (λк;  𝑙с;  𝑡пр)  →  𝑜𝑝𝑡,                             (4.7) 

П / ɣ4  =  𝑓 (𝜆к;  𝑙с;  𝑡пр)  →  𝑜𝑝𝑡,                             (4.8) 

λи / ɣ5  =  𝑓 (𝜆к; 𝑙с;  𝑡пр)  →  𝑜𝑝𝑡,                            (4.9) 

где ʋд – неоднородность частиц по длине, %; 

П – показатель потерь в виде несрезанного стеблестоя, %; 

λи – степень измельчения стеблестоя, ед. 

𝜆к – показатель кинематического режима работы агрегата  

с использованием РАСИТ, ед. 
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В результате поисковых опытов определены уровни варьирования ука-

занными параметрами. 

В таблице 4.18 представлены значения параметров процесса и уровни 

изменений их значений в диапазоне. 

Таблица 4.18 – Значения параметров и уровни изменений значений по определению  

качественных показателей работы агрегата  с использованием РАСИТ 

Изменение значений 
Значения параметров 

β1 / λк β2 / lс β3 / tпр 

По + 7,5400 300,0000 80,0000 

По 0 5,3400 180,0000 60,0000 

По – 3,3400 60,0000 40,0000 

Диапазон 2,0000 120,0000 20,0000 

В таблице 4.19 представлен стандартный план трехфакторного экспери-

мента и его результаты его проведения по 15 опытам. 

Таблица 4.19 – Стандартный план эксперимента и результаты опытов  

по изучению процессов среза, измельчения и распределения 

№ 

опыта 

Значения параметров  

Выходные параметры в безразмерной системе 

координат 
в натуральном масштабе 

β1 β2 β3 β1 / λк β2 / lс β3 / tпр ɣ3 / ʋд, % 
ɣ4 / П, % 

ɣ5 / λи, 

ед. 

1 –1 –1 1 3,34 60,00 80,00 34,00 14,00 1,50 

2 1 –1 –1 7,34 60,00 40,00 29,00 8,00 2,00 

3 –1 1 –1 3,34 300,00 40,00 38,00 14,80 1,60 

4 1 1 1 7,34 300,00 80,00 22,00 10,50 2,10 

5 –1 –1 –1 3,34 60,00 40,00 32,00 16,10 1,80 

6 1 –1 1 7,34 60,00 80,00 29,00 9,90 2,20 

7 –1 1 1 3,34 300,00 80,00 34,00 15,00 1,50 

8 1 1 –1 7,34 300,00 40,00 28,00 9,40 2,60 

9 –1,215 0 0 2,91 180,00 60,00 30,00 10,20 2,50 

10 1,251 0 0 7,84 180,00 60,00 26,50 8,50 2,90 

11 0 –1,215 0 5,34 34,20 60,00 16,00 3,00 3,00 

12 0 1,251 0 5,34 330,12 60,00 18,00 2,80 3,18 

13 0 0 –1,251 5,34 180,00 34,98 15,90 2,40 3,35 

14 0 0 1,251 5,34 180,00 85,02 15,70 2,20 3,20 

15 0 0 0 5,34 180,00 60,00 14,50 1,85 3,50 

 

После реализации эксперимента по плану и получения данных прове-

дена их обработка (4.13–4.15). 
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Таблица 4.20 – РА зависимости ɣ3 = f (β 1, β2, β3) → opt, ɣ4 = f (β 1, β2, β3) → min, 

ɣ5 = f (β 1, β2, β3) → opt 

K S R R2 FR р 

ɣ3 → opt 2,238 0,985 0,971 18,591 0,002 

ɣ4 → min 2,031 0,971 0,943 9,240 0,012 

ɣ5 → opt 0,279 0,971 0,943 9,245 0,012 

Таблица 4.21 – Результаты РА 

K Ɛ0 Ɛ1 Ɛ2 Ɛ3 Ɛ12 Ɛ13 Ɛ23 Ɛ11 Ɛ22 Ɛ33 
Адекватность 

FR FТ 

ɣ3 11,780 –3,220 – –0,740 –1,750 –0,500 
–

1,500 
11,480 4,030 3,120 18,590 3,590 

ɣ4 –0,690 –2,270 0,100 – 0,290 0,610 – 7,220 2,920 2,440 9,240 3,590 

ɣ5 3,87 0,280 0,050 –0,080 0,090 – 
–

0,060 
–0,860 –0,590 

–

0,460 
9,240 3,590 

Получены матмодели, характеризующие процесса изучения процессов 

среза, измельчения и распределения, которые после отсеивания незначимых 

коэффициентов имеют вид:     

– в кодированном виде: 

𝛾3 = 11,780 − 3,220 ∙ 𝛽1 − 0,740 ∙ 𝛽3 − 1,750 ∙ 𝛽1 ∙ 𝛽2 − 0,500 ∙ 𝛽1 ∙ 𝛽3 − 

− 1,500 ∙ 𝛽2 ∙ 𝛽3 + 11,480 ∙ 𝛽1
 2 + 4,030 ∙ 𝛽2

2 + 3,120 ∙ 𝛽3
2  →  𝑜𝑝𝑡;     (4.10) 

𝛾4 = −0,690 − 2,270 ∙ 𝛽1 + 0,100 ∙ 𝛽2 + 0,290 ∙ 𝛽1 ∙ 𝛽2 + 0,610 ∙ 𝛽1 ∙ 𝛽3 + 

+ 7,220 ∙ 𝛽1
 2 + 2,920 ∙ 𝛽2

2 + 2,440 ∙ 𝛽3
2  →  𝑚𝑖𝑛;                (4.11) 

𝛾5 = 3,870 + 0,280 ∙ 𝛽1 + 0,050 ∙ 𝛽2 − 0,080 ∙ 𝛽3 + 0,090 ∙ 𝛽1 ∙ 𝛽2 − 

− 0,060 ∙ 𝛽2 ∙ 𝛽3 − 0,860 ∙ 𝛽1
 2 − 0,590 ∙ 𝛽2

2 − 0,460 ∙ 𝛽3
2  →  𝑜𝑝𝑡;     (4.12) 

– в раскодированном виде: 

𝜐д = 123,850 − 30,210 ∙ 𝜆к − 0,020 ∙ 𝑙с − 0,790 ∙ 𝑡пр − 0,007 ∙ 𝜆к ∙ 𝑙с − 

−  0,010 ∙ 𝜆к ∙ 𝑡пр  −  0,0006 ∙ 𝑙с ∙ 𝑡пр +  2,870 ∙ 𝜆к
2  +  0,0003 ∙ 𝑙с

2 + 

+ 0,008 ∙   𝑡пр
2 → 𝑜𝑝𝑡;                                        (4.13) 

П = 91,930 − 21,560 ∙  𝜆к − 0,800 ∙  𝑙с − 0,820 ∙  𝑡пр + 0,010 ∙  𝜆к  ∙  𝑡пр + 



108 
 

+ 1,800 ∙  𝜆к
2 + 0,0002 ∙  𝑙с

2 + 0,006 ∙  𝑡пр
2  →  𝑚𝑖𝑛;                    (4.14) 

𝜆и = −8,11 + 2,34 ∙ 𝜆к + 0,01 ∙ 𝑙с + 0,14 ∙ 𝑡пр + 0,0003 ∙ 𝜆к ∙ 𝑙с − 

− 0,00002 ∙ 𝑙с  ∙ 𝑡пр − 0,21 ∙ 𝜆к
2 − 0,00004 ∙ 𝑙с

2 − 0,001 ∙ 𝑡пр
2  →  𝑜𝑝𝑡.         (4.15) 

По результатам проведенной математической и статистической обра-

ботки, с принятой вероятностью, равной 0,950 и с учетом коэффициента R = = 

0,98500, R = 0,97100 и R = 0,97100 (таблица 4.20) установлено, что выполня-

ется условие 𝐹𝑅  >  𝐹Т  (таблица 4.21) при уровнях значимости F-критерия рав-

ных 0,00200, 0,01200 и 0,01200 < 0,05. Этим фактором подтверждается адек-

ватность полученной модели и ее значимость. 

Анализом также установлено, что коэффициент R2 (таблица 4.15) имеет 

значения в интервале 0,80–0,95. А также подтверждается высокая точность ап-

проксимации. 

В таблице 4.22 приведены области экстремальных значений параметров 

β1, β2 и β3, при которых ɣ3, ɣ4, ɣ5, стремятся к своим оптимальным значениям. 

Таблица 4.22 – Области ЭЗ параметров по изучению процессов среза, измельчения 

и распределения 

K β1 / λк β2 / lс β3 / tпр ɣ3-5 

ɣ3 → opt 0,41/5,36 0,74/180,00 0,82/60,00 14,50/14,50 

ɣ4 → min 0,41/5,34 0,58/179,80 0,63/60,00 1,85/1,84 

ɣ5 → opt 0,48/5,34 0,53/180,00 0,53/60,00 3,50/3,51 

 

По полученным данным проведена графическая интерпретация искомых 

зависимостей в виде их поверхностей и сечений (рисунки 4.18–4.26). 
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Рисунок 4.18 – Графическое место точек для зависимости ɣ3 = f (β1 = 0; β2; β3) → opt  

 

Рисунок 4.19 – Графическое место точек для зависимости ɣ3 = f (β1; β2 = 0; β3) → opt  

 

Рисунок 4.20 – Графическое место точек для зависимости ɣ3 = f (β1; β2; β3 = 0) → opt  
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Рисунок 4.21 – Графическое место точек для зависимости ɣ4 = f (β1 = 0; β2; β3) → min  

 

Рисунок 4.22 – Графическое место точек для зависимости ɣ4 = f (β1; β2 = 0; β3) → min 

 

 

Рисунок 4.23 – Графическое место точек для зависимости ɣ4 = f (β1; β2; β3 = 0) → min  
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Рисунок 4.24 – Графическое место точек для зависимости ɣ5 = f (β1 = 0; β2; β3) → opt  

 

 

Рисунок 4.25 – Графическое место точек для зависимости ɣ5 = f (β1; β2 = 0; β3) → opt  

 

 

Рисунок 4.26 – Графическое место точек для зависимости ɣ5 = f (β1; β2; β3 = 0) → opt  
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На основании полученных данных установлено, что оптимальными 

значениями параметров, характеризующих эти процессы, являются: 

– показатель кинематического режима – 𝜆к = 5,34–5,36 ед; 

– шаг установки сегментов – 𝑙с = 179–180 мм; 

– шаг установки противорежущих сегментов 𝑡пр = 60,0 мм, 

при которых показатели 𝜐д, П и 𝜆к соответственно равны 14,5 %, 1,8 % и 

3,51 ед., что соответствует агротехническим требованиям. 

На четвертом этапе проведены исследования по установлению следую-

щих зависимостей: 

Нср / ɣ6  =  𝑓 (𝜆к; 𝑙с;  𝑡пр)  →  𝑜𝑝𝑡,                            (4.16) 

𝜁 / ɣ7  =  𝑓 (𝜆к; 𝑙с; 𝑡пр)  →  𝑜𝑝𝑡,                             (4.17) 

где Нср / ɣ6 – показатель высоты среза стеблестоя, мм; 

𝜁 / ɣ7  – показатель степени расщепления стеблей вдоль волокон, %. 

Обозначенные параметры те же, что и для условий третьего этапа: 

𝛽1 / 𝜆к; 𝛽2 / 𝑙с; 𝛽3 / 𝑡пр. 

В результате поисковых опытов определены уровни изменений значе-

ний указанными параметрами. 

В таблице 4.23 представлены значения параметров процесса и измене-

ния их значений в диапазоне. 

Таблица 4.23 – Значения параметров и уровни изменений значений по определению  

качества среза и измельчения 

Изменение значений 
Значения параметров 

β1 / λк β2 / lс β3 / tпр 

По + 7,3400 300,0000 80,0000 

По 0 5,3400 180,0000 60,0000 

По – 3,3400 60,0000 40,0000 

Диапазон 2,0000 120,0000 20,0000 

В таблице 4.24 представлен план трехфакторного эксперимента.  
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Таблица 4.24 – Стандартный план эксперимента и результаты опытов по определению  

высоты среза и качества измельчения 

№
 о

п
ы

та
 

Значения параметров  

Выходные параметры в безразмерной системе 

координат 
в натуральном масштабе 

β1 β2 β3 β1 / λк β2 / lс β3 / tпр 
ɣ6 / Нср, 

мм 
ɣ7 / ζ, % 

1 –1 –1 1 3,34 60,00 80,00 74,00 14,20 

2 1 –1 –1 7,34 60,00 40,00 69,10 19,20 

3 –1 1 –1 3,34 300,00 40,00 7800 10,40 

4 1 1 1 7,34 300,00 80,00 68,30 18,70 

5 –1 –1 –1 3,34 60,00 40,00 72,30 10,80 

6 1 –1 1 7,34 60,00 80,00 67,40 17,00 

7 –1 1 1 3,34 300,00 80,00 78,70 17,20 

8 1 1 –1 7,34 300,00 40,00 65,50 18,90 

9 –1,215 0 0 2,91 180,00 60,00 72,00 20,10 

10 1,251 0 0 7,84 180,00 60,00 70,10 20,90 

11 0 –1,215 0 5,34 34,20 60,00 54,80 28,00 

12 0 1,251 0 5,34 330,12 60,00 61,20 27,10 

13 0 0 –1,251 5,34 180,00 34,98 59,40 29,00 

14 0 0 1,251 5,34 180,00 85,02 62,30 29,40 

15 0 0 0 5,34 180,00 60,00 51,80 31,20 

 

После реализации эксперимента по стандартному плану и получения 

данных проведена их обработка (4.18–4.20), таблицы 4.25–4.26. 

Таблица 4.25 – РА зависимостей ɣ6 = f (β 1, β2, β3) → opt,  ɣ7 = f (β 1, β2, β3) → opt 

K S R R2 FR р 

ɣ6 → opt 2,57100 0,98100 0,96200 14,08800 0,00500 

ɣ7 → opt 2,21100 0,98000 0,96100 13,78000 0,00500 

Таблица 4.26 – Результаты РА зависимостей ɣ6 = f (β 1, β2, β3) → opt,   

ɣ7 = f (β 1, β2, β3) → opt 

K Ɛ0 Ɛ1 Ɛ2 Ɛ3 Ɛ12 Ɛ13 Ɛ23 Ɛ11 Ɛ22 Ɛ33 
Адекватность 

FR FТ 

ɣ6 53,270 –3,280 1,390 0,640 –1,640 – 0,440 11,40 2,740 4,480 14,090 3,590 

ɣ7 33,890 2,110 0,310 0,740 – 
–

1,570 
0,670 

–

9,450 

–

4,770 

–

3,550 
13,780 

3,590 
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Получены матмодели, характеризующие процесс определения высоты 

среза и качества измельчения, которые после отсеивания незначимых коэффи-

циентов имеют следующий вид:     

– в кодированном виде: 

𝛾6 = 53,270 − 3,280 ∙ 𝛽1 + 1,390 ∙ 𝛽2 + 0,640 ∙ 𝛽3 − 1,640 ∙ 𝛽1 ∙ 𝛽2 + 

+ 0,440 ∙ 𝛽2 ∙ 𝛽3 + 11,400 ∙ 𝛽1
2 + 2,740 ∙ 𝛽2

2 + 4,480 ∙ 𝛽3
2  →  𝑜𝑝𝑡;     (4.18) 

𝛾7 = 33,890 + 2,110 ∙ 𝛽1 + 0,310 ∙ 𝛽2 + 0,740 ∙ 𝛽3 − 1,570 ∙ 𝛽1 ∙ 𝛽3 + 

+ 0,670 ∙ 𝛽2 ∙ 𝛽3 − 9,450 ∙ 𝛽1
2 − 4,770 ∙ 𝛽2

2 − 3,550 ∙ 𝛽3
2  →  𝑜𝑝𝑡;     (4.19) 

– в раскодированном виде: 

Нср = 179,900 − 30,600 ∙ 𝜆к − 0,030 ∙ 𝑙с − 1,320 ∙ 𝑡пр − 0,007 ∙ 𝜆к ∙ 𝑙с + 

+ 0,0002 ∙ 𝑙с ∙  𝑡пр + 2,850 ∙ 𝜆к
2 + 0,0002 ∙ 𝑙с

2 + 0,011 ∙ 𝑡пр
2  →  𝑜𝑝𝑡;    (4.20) 

𝜁 =  −94,600 + 28,750 ∙ 𝜆к + 0,110 ∙ 𝑙с + 1,260 ∙ 𝑡пр − 0,040 ∙ 𝜆к ∙ 𝑡пр + 

+ 0,0003 ∙ 𝑙с ∙ 𝑡пр − 2,360 ∙ 𝜆к
2  + 0,0003 ∙ 𝑙с

2  +  0,009 ∙ 𝑡пр
2  →  𝑜𝑝𝑡.      (4.21) 

По результатам проведенной математической и статистической обра-

ботки, с принятой вероятностью, равной 0,950 и коэффициенте 𝑅 = 0,98100 и 

𝑅 = 0,98000 (таблица 4.25) установлено, что выполняется условие 𝐹𝑅  >  𝐹Т 

(таблица 4.26) при уровнях значимости F-критерия равных 0,00500, и 

0,00500 ≤ 0,05. Данным фактором подтверждается адекватность полученной 

модели и ее значимость. 

В ходе проведения анализа также установлено, что коэффициент R2 (таб-

лица 4.15) имеет значения в интервале 0,80–0,95, что подтверждается высокой 

точностью аппроксимации. 

В таблице 4.27 приведены области экстремальных значений параметров 

β1, β2 и β3, при которых ɣ6, ɣ7 стремятся к своему оптимальному значению. 
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Таблица 4.27 – Области ЭЗ параметров по определению высоты  

среза и качества измельчения 

K β1 / λк β2 / lс β3 / tпр ɣ6-7 

ɣ6 → opt 0,14/5,34 0,00/181,00 0,00/59,00 51,80/51,81 

ɣ7 → opt 0,20/5,35 0,62/180,00 0,68/60,00 31,20/31,19 

 

Графическая интерпретация показана (рисунки 4.27–4.32). 

 

Рисунок 4.27 – Графическое место точек для зависимости ɣ6 = f (β1 = 0; β2; β3) → opt   

 
Рисунок 4.28 – Графическое место точек для зависимости ɣ6 = f (β1; β2 = 0; β3) → opt  
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Рисунок 4.29 – Графическое место точек для зависимости ɣ6 = f (β1; β2; β3 = 0) → opt  

 

Рисунок 4.30 – Графическое место точек для зависимости ɣ7 = f (β1 = 0; β2; β3) → opt  

 

Рисунок 4.31 – Графическое место точек для зависимости ɣ7 = f (β1; β2 = 0; β3) → opt  
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Рисунок 4.32 – Графическое место точек для зависимости ɣ7 = f (β1; β2; β3 = 0) → opt  

Оптимальными значениями параметров являются: 

– 𝜆к  = 5,34–5,35 ед.; 

– 𝑙с  = 180–181 мм; 

– 𝑡пр  = 59,0–60,0 мм, 

при которых Нср = 51,8 мм и ζ = 31,19 %. 

На заключительном этапе установлены однофакторные зависимости 

следующего вида: 

– 𝑁 =  𝑓 (𝑛ш), кВт; 

– 𝑄а  =  𝑓 (𝑛ш), кг/с; 

– 𝑁э  =  𝑓 (𝑄а), кВт∙с/кг. 

Результаты приведены на рисунке 4.33. 
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Рисунок 4.33 – Зависимости затрат энергии N, Nэ и производительности Q  

от частоты вращения шнека – nш: 

1 – теоретические по формулам:  

для 𝑄а  =  𝑓 (𝑛ш) – (2.64), для 𝑁 =  𝑓 (𝑛ш) – (2.87); 

2 – экспериментальные 

При этом значения коэффициентов 𝐶1 и 𝐶2, определяющих значения 

энергоемкости 𝑁э  =  𝑓 (𝑛ш) (рисунок 4.33), установлены исходя из условия, 

при котором 𝜆к = 5,34 ед., а 𝜆и = 3,5 ед. 

Для значения 𝜆к = 5,34 ед. принято, что ʋа = 2,5 м/с, а ʋн = 850 мин-1 = 

= 13,35 м/с. 

𝜆к =
13,35

2,5
= 5,34 ед.; 

𝑁 = 600н ∙ 13,35
м

с
= 8,01 кВт; 

𝑁𝑚𝑖𝑛 = 600н ∙ 8,32
м

с
= 4,99 кВт; 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 600н ∙ 18,37
м

с
= 11,022кВт. 
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Значения коэффициентов 𝐶1 и 𝐶2 определены из условия, что 𝑄а = 

= 1,0 кг/с. Тогда 𝐴1 и 𝐴2 = 8010 Дж/кг. При известном соотношении 𝐴1 /𝐴2 = 

= 9,4–12,0 (по данным профессора Мельникова С. В.), 𝐴2 = 0,667·103 Дж/кг, а 

𝐴1 = (8,010·103) – (0,667·103) = 7,343·103 Дж/кг. 

При 𝜆и = 3,5 ед. значения коэффициентов равны: 

𝐶1  =
7,343∙103

𝐼𝑔3,53
=1,58596·103 Дж/кг; 

𝐶2 = 
0,667∙103

(3,5−1)
=0,2668·103 Дж/кг. 

Установленные величины данных коэффициентов позволяют, при их ис-

пользовании в зависимостях (2.81) – (2.84) определять значения любого из па-

раметров, входящих в эти зависимости.  

Степень сходимости по теоретическим и экспериментальным данным 

(рисунок 4.35) равна: 

– для 𝑄а  =  𝑓 (𝑛ш): 

𝛿𝑄 = (1 −
0,95 кг/с

1,0 кг/с
) ∙ 100 % = ±5,0 %; 

– для 𝑁 =  𝑓 (𝑛ш): 

𝛿𝑁 = (1 −
7,50 кВт

8,01 кВт
) ∙ 100 % = ±6,4 %. 

Для сравнительной ТЭ оценки предложенного устройства с аналогом, 

можно использовать формулу (2.1) при значениях ϴ = 100 – 14,5 = 85,5 %,  

𝑄а = 1,0 кг/с и 𝜆и = 3,5 ед. Тогда имеем, что  

Эпредложенного  = 
𝑁

𝑄а∙(100−14,5)∙𝜆и
=

8010

1,0∙85,5∙3,5
= 26,77

Вт∙с

кг∙%∙ед
. 

При этом Эп < Эбазового. 
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4.3 Выводы по главе 

 

1. В результате изучения резания стеблей на срезающе-измельчающем 

аппарате в лабораторных условиях получено:  

– по кукурузе: минимальное время среза – 0,095 с при шаге установки 

сегментов – 180 мм; максимальное значение угла наклона стебля 60,58 град 

при шаге установки сегментов 240 мм, минимальное значение угла наклона 

стебля 37,75 град при шаге установки сегментов 480 мм; 

– по камышу: максимальное время среза – 0,095 с шаге установки сег-

ментов – 180 мм; максимальное значение угла наклона стебля 60,26 град при 

шаге установки сегментов 60 мм, минимальное значение угла наклона стебля 

35,26 град при шаге установки сегментов 300 мм; 

– степень измельчения 83–120 мм составила более 85 % стеблей с учетом 

исходных требований на базовые машинные технологические операции в рас-

тениеводстве.  

2. Проведенными исследованиями по методике многофакторного экспе-

римента, после соответствующей математической обработки установлено, что 

значениями параметров являются: 

– частота вращения шнекового рабочего органа с режуще-измельчаю-

щими сегментами – 850,0 мин–1; 

– шаг установки сегментов по винтовой кромке шнека – 180,0 мм; 

– угол наклона режущей части сегментного ножа – 60,0о; 

– шаг установки противорежущих сегментов – 60,0 мм; 

– показатель кинематического режима работы агрегата – 5,34 ед. 

При которых:  

– энергоемкость процесса – 8,01 кВт∙с/кг; 

– неоднородность частиц – 18,2 %; 

– неоднородность частиц по длине 14,5 %; 

– показатель потерь в виде несрезанного стеблестоя – 1,8 %; 
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– степень измельчения стеблестоя – 3,51 ед.; 

– показатель высоты среза стеблестоя – 51,8 мм; 

– показатель степени расщепления стеблей вдоль волокон – 31,19 %. 

Полученные данные необходимы для проектирования и конструирова-

ния машин предложенного типа. 

3. Установлено, что в зависимости от параметра 𝑛ш  (мин -1) и соответ-

ственно показателя кинематического режима 𝜆к (ед.), мощность изменяется от 

4,99 кВт до 11,022 кВт, а производительность от 0,5 кг/с до 1,22 кг/с, энергоем-

кость от 11,022 до 4,99 кВт·с/кг.  

4. Расхождение теоретических результатов и экспериментальных данных 𝑄а 

= 1,0 кг/с, ʋн  = 13,35 м/с, ʋа = 2,5 м/с и 𝜆к = 5,34 ед., составляет для направления 

разрушения в стебле составляет «𝑄 – 𝛿𝑄» – 5 % и «𝑁 –  𝛿𝑁» – 6,4 %. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  

 

Нами разработана и экспериментально проверена конструкция универ-

сальной тракторной косилки для уборки толстостебельных культур.  

В таблице 5.1 приведена сравнительная характеристика близких по 

назначению решений и разработанной нами косилки [48].  

Таблица 5.1 – Средства механизации 

 

Расчет выполнялся по ГОСТ 34393-2018 Техника сельскохозяйствен-

ная. Методы экономической оценки. Методика в приложении Е. 

Расчет затрат на материалы и покупные изделия представлены в таб-

лице 5.2, а в таблице 5.3 вид работ с трудоемкостью и стоимостью.  

 

Таблица 5.2 – Материальные затраты 
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Продолжение таблицы 5.2 

 

Рыночная стоимость составляет 226,2 тыс. руб. (таблица 5.5). 

Таблица 5.3 – Виды и стоимость работ 

 

Стоимость работ по созданию разработанной косилки составляет 12,4 тыс. руб. 

Стоимость предлагаемого решения: 
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Кп = 𝟐𝟐𝟔𝟏𝟖𝟖 + 𝟏𝟐𝟒𝟏𝟓 = 𝟐𝟑𝟖𝟔𝟎𝟑 руб. 

Результаты расчета технико-экономических показателей на основании 

нашей работы [48] отражены в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 – Результаты расчета  

 

Проведенные исследования показали, что разработанная машина по боль-

шинству технико-экономических показателей использования превосходит име-

ющиеся на рынке аналоги. Эксплуатационные затраты составляют 871 руб./га, 

что 20–50 % меньше всех рассматриваемых вариантов. 

Для расчета эффекта от внедрения разработанной машины в реальное 

производство нами будет использовано модельное хозяйство региона. Это ор-

ганизация с площадью пашни 5600 га, численностью работников – 110 человек, 

поголовьем КРС – 450 ед. В составе машинно-тракторного парка 6 тракторных 

косилок различных модификаций. При выполнении сравнительной оценки, 

нами будет использовано среднее значение по показателям их производитель-

ности, расходу топлива и др. 

Экономическая эффективность внедрения в производственный процесс 

модельного хозяйства разработанной косилке представлена в таблице 5.5. 
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Таблица 5.5 – Эффективность внедрения разработки на примере модельного  

сельскохозяйственного предприятия региона 

 
 

Расчеты доказали экономическую целесообразность внедрения проекти-

руемой машины. Дополнительные капиталовложения в размере 1,43 млн руб. 

окупятся за 3,4 года.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

1. Посредством разработанной формализованной модели взаимодействия 

элементов системы «поле – почва – стебельная масса на корнях –  

измельчающий агрегат» обоснована структурно-функциональная схема среза-

юще-измельчающего агрегата, включающего энергетическое средство  

и двухстадийный аппарат для утилизации растений на корнях. 

На основании принятой параметрической модели составлено уравнение 

материального баланса с учетом трансформации исходных стеблей по массе в 

частицы конечного размера, отвечающие агротребованиям. 

2. С учетом принятых агротребований к конечной длине частиц и высоты 

среза на основе принципа решения задачи от обратного получены аналитиче-

ские модели, позволяющие на стадии проектирования срезающе-измельчаю-

щего аппарата получать прогнозируемые значения степени измельчения стеб-

лей, а также показателя кинематического режима в зависимости от исходных 

требований и предполагаемых значений параметров срезающе-измельчаю-

щего аппарата при различных вариациях. 

3. В результате изучения резания стеблей на срезающе-измельчающем ап-

парате в лабораторных условиях получено:  

– по кукурузе: минимальное время среза – 0,095 с при шаге установки 

сегментов – 180 мм; максимальное значение угла наклона стебля 60,58 ° при 

шаге установки сегментов 240 мм, минимальное значение угла наклона стебля 

37,75 ° при шаге установки сегментов 480 мм; 

– по камышу: максимальное время среза – 0,095 при шаге установки сег-

ментов – 180 мм; максимальное значение угла наклона стебля 60,26 ° при шаге 

установки сегментов 60 мм, минимальное значение угла наклона стебля 35,26 ° 

при шаге установки сегментов 300 мм; 



127 
 

– степень измельчения составила более 85 % стеблей с учетом исходных 

требований на базовые машинные технологические операции в растениевод-

стве.  

4. В результате проведенных исследований по методике многофактор-

ного эксперимента в полевых условиях, после соответствующей математиче-

ской обработки установлено, что значениями параметров являются: частота 

вращения шнекового рабочего органа – 850 мин-1; шаг установки сегментов – 

180 мм; угол наклона режущей части сегментного ножа – 60 °; шаг установки 

противорежущих сегментов – 60 мм; показатель кинематического режима ра-

боты – 5,34 ед. При этом энергоемкость процесса –  

8,01 кВт∙с/кг; неоднородность частиц по длине – 14,5 %; показатель потерь в 

виде несрезанного стеблестоя – 1,8 %; показатель степени расщепления стеб-

лей вдоль волокон – 31,19 %. В зависимости от частоты вращения шнекового 

рабочего органа и показателя кинематического режима производительность 

изменяется от 0,5 до 1,22 кг/с. 

5. Расхождение результатов теоретических и экспериментальных данных 

составляет 5,0–6,4 %. 

6. Расчеты доказали экономическую целесообразность внедрения проек-

тируемой машины. Дополнительные капиталовложения в размере 

1,43 млн руб. окупятся за 3,4 г.  

Рекомендации производству 

Предложенные в работе параметры и режимы работы срезающе- 

измельчающего режущего аппарата могут быть использованы конструктор-

скими организациями при разработке рабочих органов косилок и жаток кор-

моуборочных комбайнов. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Перспективным и заслуживающим дальнейшего развития направлением 

является изучение технологии среза и измельчения сельскохозяйственных 

культур с целью дальнейшего использования в животноводстве. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Косилки-измельчители, плющилки и мульчировщировщики 

Косилка-измельчитель КРС-1,4 (КРС-1,8) (таблица В1) предназначена 

для срезания, измельчения грубостебельной мелкокустарниковой раститель-

ности как на ровных площадях, так и отдельно стоящих деревьев, и кустарни-

ков толщиной до 30 мм (рисунок В1). 

Таблица В1 – Технические характеристики косилки-измельчителя КРС-1,4 

Показатель Значение 

Габаритные размеры:  

– Ⅼ, не более, мм 1370 

– S, не более, мм 1520 

– H, не более, мм 1000 

M, не более, кг 290 

Bр, м 1,4 

hср, см 5–10 

Количество роторов, шт. 2 

Количество ножей, шт. 8 

ηр, не менее мин–1 1100 

 

 

Рисунок В1 – Общий вид рабочих органов косилки-измельчителя КРС-1,4   

Агрегат для измельчения пожнивых остатков «Ураган» (рисунок В2, 

таблица В2), (производитель – ООО «Южный ветер» (Россия, Ростовская об-

ласть) [151]. Он заваливает, деформирует и измельчает послеуборочные по-

жнивные остатки высокостебельных сельскохозяйственных культур, таких 

как подсолнечник, кукуруза и др. 
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Таблица В2 – Технические характеристики измельчителя пожнивных остатков «Ураган» 

Показатель Значение 

B, м 4,5 

W, га/ч 4,2–5,4 

Vр, км/ч 9–12 

Vт, км/ч 15 

Срок эксплуатации, лет 8 

Габаритные размеры и масса: 

– Ⅼ, мм 3420 

– S, мм 5820 

– H, мм 1120 

Ⅼтр, мм 6480 

Sтр, мм 2580 

Hтр, мм 1470 

Дорожный просвет, мм 350 

M, кг 1000 

 

 

Рисунок В2 – Агрегат для измельчения пожнивных остатков «Ураган» 

Измельчитель растительных остатков ИРО-3,0 (рисунок В3) предназна-

чен для предуборочного удаления ботвы картофеля, измельчения раститель-

ных остатков кукурузы, подсолнечника, рапса, овощей и т. п. Уничтожает па-

разитов и улучшает перегнивание остатков, что влияет на плодородность 

почвы. Измельчение достигается путем срезания и перемалывания остатков 

ножами, изготовленными из углеродистой стали, прошедшей термообработку. 

Производитель – ПООО «Техмаш», (Беларусь, Гродненская область). Произ-

водство прекращено [151]. 
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Рисунок В3 – Измельчитель раститель-

ных остатков ИРО-3,0 

Рисунок В4 – Измельчитель  

растительных остатков  

(мульчирователь) П6-ППР  

Измельчитель растительных остатков (мульчирователь) П6-ППР (рису-

нок В4) используется для измельчения валков соломы после зерноуборочных 

комбайнов, измельчения стеблей соломы после работы очесывающих зерно-

вых жаток и измельчения растительных остатков кукурузы, подсолнечника и 

других культур. Производитель – Белопольский машиностроительный завод, 

ОАО (Украина, Сумская область). Производство прекращено [151]. 

Измельчитель роторный горизонтальный ИРГ-3 (рисунок В5) скашивает 

и интенсивно мульчирует всевозможные растительные остатки: стеблей куку-

рузы; зарослей бурьяна; стеблей подсолнечника; соломы в валке; ботвы кар-

тофеля; стерни, травы и др. Он обеспечивает тонкое измельчение и равномер-

ное распределение растительных остатков для дальнейшего перемешивания 

их с почвой. В результате оптимизируется скорость разложения растительных 

остатков. При длине измельченных остатков 10–50 мм длительность перегни-

вания их 50 % составляет соответственно 25–50 дн, в среднем, при     t = 20 °С. 

Это достигается благодаря высокой частоте вращения ротора большого диа-

метра молотковыми ножами, геликоидально размещенными по всей ширине 

захвата. Навесной измельчитель-мульчирователь агрегатируется с трактором 

класса 1,4 т. с. Производитель – Пензагрореммаш, ООО (Россия, Пензенская 

область). Производство прекращено [151]. 
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Измельчитель соломы из валков роторный РИС-2 (рисунок В6, таб-

лица В3) измельчает солому из валков после любых отечественных и зарубеж-

ных комбайнов, при ширине валка не более 2 м. Агрегатируется тракторами 

МТЗ, ЮМЗ. Производитель – Сельмаш, ООО (Россия, Самарская об-

ласть) [151]. 

 

  

Рисунок В5 – Измельчитель роторный  

горизонтальный ИРГ-3 

Рисунок В6 – Измельчитель соломы  

из валков роторный РИС-2 

Таблица В3 – Технические характеристики измельчителя соломы РИС-2 

Показатель Значение 

B, м 2 

W, га/ч 4 

W при измельчении валков соломы, га/ч 4 

Тип агрегатирования Полунавесной 

Vр, км/ч 15 

Радиус разброса соломы, м 6–8 

lизм, мм 40–60 

Агрегатируемость, т. с. 2 

Габаритные размеры и масса: 

– Ⅼ, мм 3320 

– S, мм 3740 

– H, мм 960 
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С целью обеспечения процессов скашивания, плющения и укладки (бобо-

вые и бобово-злаковые травосмеси) применяется косилка-плющилка КПН-3.1 

(рисунок В7, таблица В4) [151]. 

 

 

Рисунок В7 – Косилка-плющилка навесная КПН-3.1 

Таблица В4 – Техническая характеристика косилки-плющилки навесной КПН-3.1 

Показатель Значение 

Тип Навесная 

S, м 3,1 

W, га/ч 1,8–4,5 

M, т 1,7 

Частота вращения ВОМ, мин–1 
1000 

Частота вращения ротора, мин–1 
2530 

hср, мм 50–100 

Трактор, кл. т. с. 2 

Габаритные размеры, мм:   

– Ⅼ 2200 

– S 4500 

– H 1500 

 

Для измельчения зеленых сидеральных культур, молодых побегов ку-

старников, толстостебельных культур на высоком срезе, а также пожнивных 

остатков (соломы) злаковых культур, с равномерным распределением по 

почве предназначен измельчитель сидераторов ИС-3 (рисунок В8). Он отлича-

ется от других измельчителей оптимальной шириной захвата 3 м при агрега-

тировании трактором МТЗ-1221, а также оригинальной конструкцией ротора, 
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с высокой плотностью расположения универсальных биломолотков (или но-

жей с двухсторонней заточкой), что обеспечивает качественное измельчение 

грубых растительных остатков. При комплектации измельчителя сидератов 

биломолотками 63-RM-64-20 измельчитель ИС-3 применяется для измельче-

ния кукурузы высокого среза, подсолнечника, грубых трав, молодого кустар-

ника. За один проход он производит не только измельчение, но разбрасывание 

растительных остатков предшественника и сорной растительности по поверх-

ности поля, создает выровненный слой измельченных растительных остатков 

длиной не должен превышать 100 мм. Измельчитель работает на очищенном 

от камней и твердых предметов поле. Уклон поверхности не более 8°, высота 

измельчаемых растений не более 1 м. Производитель – ОАО «Белагромаш-

Сервис имени В. М. Рязанова», (Россия, Белгородская область). Производство 

прекращено в 2016 г. Измельчитель ИС-3 применяется для работы во всех ре-

гионах России [151]. 

 

Рисунок В8 – Измельчитель сидераторов ИС-3 

Для измельчения кустарников и веток также существуют косилки, как 

российского производителя, так и импортные.  

Измельчитель роторный ИР-840 (рисунок В9, таблица В5) обеспечивает 

измельчение растительного сырья травы, веток, корений. Измельчитель содер-

жит два конвейера, которые обеспечивают подачу и уплотнение материала, и 

измельчающий ротор. Изготовитель – компания «Тульские машины» [151]. 
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Рисунок В8 – Универсальный роторный измельчитель ИР-840 

Таблица В5 – Технические характеристики универсального роторного  

измельчителья ИР-840 

Показатель Значение 

Wт, т/ч До 5 

Øр, мм 840 

ηр, мин–1 
800 

М, кг 2600 

 

Для подкашивания междурядий и частичного измельчения веток после 

обрезки в садоводстве и виноградниках используют косилку садовую «ВЕК-

ТОР». Существует несколько видов: косилка садовая «ВЕКТОР 200»; «ВЕК-

ТОР 250» (рисунок В9, таблица В6). Подходят для мульчирования травы, сель-

скохозяйственные остатки урожая, соломы, веток (Ø до 4 см), кустов. Мате-

риал в виде частиц остается на поверхности в качестве органических удобре-

ний. Высоту среза косилкой «ВЕКТОР» можно регулировать от 5 см и выше, 

что очень важно для участков с высокой растительностью. 

Таблица В6 – Технические характеристики косилки садовой «ВЕКТОР 200» 

Показатель Значение 

Тип Навесная 

B, не более, мм 1800 

Габаритные размеры, мм:  

– Ⅼ 2000 

– S 2400 

– H 1100 
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Продолжение таблицы В6 

Показатель Значение 

M, кг 450 

hср, мм 5–15 

Количество роторов, шт. 2 

Количество ножей, шт. 4 подвижных + 2 неподвижных 

Агрегатирование (класс трактора), не ниже: 0,6–1,4 

– Vтр, км/ч, не более 25 

– Vр, км/ч 3–8 

Частота вращения приводного вала, не более, мин-1 540–1000 

Привод От ВОМ трактора 

Срок службы, лет, не менее 8 

 

 

Рисунок В9 – Косилка садовая «ВЕКТОР 200» 

Косилка-измельчитель с цеповым аппаратом MU-LW (c низкой вибра-

цией) 130 (170; 200) [151], а также косилка-измельчитель серии MU Profi (ри-

сунки В10 и рисунок В11) обеспечивает:  

– измельчение (ветви, виноградная лоза, трава и др.); 

– мульчирование (солома, картофельная ботва, подсолнечник и др.); 

– расчистку (пастбищные угодья, откосы и т. д.). 
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Рисунок В10 – Косилка-измельчитель с цеповым аппаратом MU-LW  

(c низкой вибрацией) 130 

 

  

Рисунок В11 – Косилка-измельчитель серии MU Profi 

Известна универсальным применением косилка-измельчитель серии MU 

Profi (таблица В7), так как положение косилки-измельчителя с молотками-хам-

мерами регулируется предохранительными подпорками и опорным роликом. 

Встроенная муфта свободного хода предотвращает повреждение машины и ко-

робки передач. Дополнительные подбирающие ножи препятствуют возможному 

выбросу мульчирующего материала (ветвей, лозы и т. д.) [151]. 

Таблица В7 – Технические характеристики косилки-измельчителя серии MU Profi 

Показатель Значение 

Рабочая ширина, см 130 

Смещение гидравлическое, см 41 

Количество ремней, шт. 3 

Рабочая частота вращения ВОМ, мин–1 540/1000 
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Продолжение таблицы В7 

Показатель Значение 

Количество молотков, шт. 12 

Øр, мм 168 

Nп.н., шт. 9 

Nт, кВт 25–37 

Косилка КДН-210 (рисунок В12, таблица В8) скашивает естественные и 

сеянные травы.  

Таблица В8 – Технические характеристики косилки КДН-210 

Показатель Значение 

Агрегатирование с тракторами мощностью, л. с. До 75 

Bр, м 2,1 

Количество дисков, шт. 4 

Обороты ВОМ, мин–1 540 

Тип косилки по устройству Дисковая роторная 

Наличие плющения Нет 

W, га/ч 2,85 

hср, см 8 

 

 

Рисунок В12 – Косилка КДН-210 

Применяется для удаления травянистой растительности и мелкого ку-

старника (Ø не более 20 мм), растущего на обочинах, откосах, бермах осуши-

тельных и оросительных каналов глубиной до 2 м. В кюветах и разделитель-

ных полосах автомобильных дорог применяется косилка ротационная КОР-

16О (рисунок В13, таблица В9) [151]. 
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Таблица В9 – Технические характеристики косилки ротационной КОР-16О 

Показатель Значение 

Тип Монтируемая 

Базовая машина МТЗ-80; 82,1; 

82.1-23/12 и другие 

модификации 

Vср, не менее км/ч 0,5–5,0 

W, га/ч 0,3 

B, м 1,6 

Число оборотов ВОМ трактора, не менее, мин–1 540–560 

Максимальный диаметр стебля срезаемой растительности, мм 20 

Габаритные размеры косилки с трактором в транспортном положении: 

– Ⅼ, м По трактору 

– S, м 2,5 

– H, м 2,7 

M, кг 820 

 

 

Рисунок В13 – Косилка откосов ротационная КОР-16О 

Для скашивания высокоурожайных, полеглых трав (урожайность свыше 

150 ц/га) на повышенных поступательных скоростях (9–15 км/ч) с укладкой ско-

шенной массы в прокос используется роторная косилка КРН-2.1 (рисунок В14 

а). Режущий аппарат ее состоит из четырех дисковых роторов с двумя скашива-

ющими ножами каждый. Существуют также модели универсальных косилок 

этой группы, например, косилка ротационная навесная КРН-2,1Б (таблица В10), 

которая предназначена для кошения бобовых и толстостебельных культур на 

равнинных участках; для окашивания обочин и кюветов дорог с уклоном до 40° 

используется модель косилки ротационной навесной КРН-2,1Д (рисунок В14 

б). 
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Таблица В10 – Техническая характеристика косилки ротационной навесной КРН-2,1Б 

Показатель Значение 

Агрегатирование с тракторами мощностью, л. с. До 75 

B, м 2,1 

Количество дисков, шт. 4 

Обороты ВОМ, мин–1 1000 

Тип косилки по устройству Дисковая роторная 

Наличие плющения Нет 

Тип косилки по расположению режущей системы Задненавесная 

W макс, га/ч 2,85 

hср, см 5–8 

 

  

а б 

Рисунок В14 – Ротационная навесная косилка: 

а – КРН-2.1; б – КРН-2,1Д 

Косилка-измельчитель молотковая (рисунок В15, таблица В11) предна-

значена для чистки диких засоренных газонов с побегами кустарника, моло-

дых деревьев, лопуха и удаления ботвы. Нож скашивает и рубит на куски круп-

ные стебли травы.  

 



167 
 

 

Рисунок В15– Косилка-измельчитель молотковая 

Таблица В11 – Технические характеристики косилки-измельчителя молотковой 

Показатель Значение 

S, мм 1250 1425 

Частота вращения ВОМ, мин–1 
540 540 

Частота вращения рабочей области, мин–1 
1570 1570 

Количество ножей (или молотков опционно), шт. 52 (26) 60 (30) 

Габаритные размеры, мм 1370 × 750 × 580 1570 × 750 × 580 

Габаритные размеры для ТК, мм 1400 × 800 × 800 1600 × 800 × x800 

 

Косилка-измельчитель SEPPI SMO pick-up (рисунок В16, таблица В12) 

используется для сбора и измельчения обрезок в виноградниках, фруктовых 

садах и в оливковых рощах. Устройство подборщика может работать в труд-

нопроходимой, каменистой и неровной местности, в то время как решетка ис-

пользуется для мелкого и однородного измельчения материала. Она снабжена 

подборщиком при помощи которого ветки с земли направляются в измельча-

ющую камеру [151]. 
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Рисунок В16 – Косилка-измельчитель SEPPI SMO pick-up 

Таблица В12 – Технические характеристики косилки-измельчителя SEPPI SMO pick-up 

Показатель Значение 

S, см 125, 150, 175, 200 

Измельчает траву и ветки (Ø), см до 7 

Ротор с молотками SMO  три спирали 

Рабочая скорость, км/ч  3–5 

Корпус сталь S420 

Редуктор для ВОМ, мин–1 540 

 

Измельчитель дробящий John Deere (рисунок В17, таблица В13) [151] 

предназначена для измельчения пожнивных остатков, кустарников выросших 

на пастбищах или паровых полях. 

 

 

Рисунок В17 – Измельчитель дробящий John Deere 
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Таблица В13 – Технические характеристики измельчителя дробящего John Deere 

Показатель Значение 

John Deere 115 120 520 

Комплектация: по типу агрегатирования Drawn Integral 

B, м 4,57 6 6,1 

Тип агрегатирования Прицепной Навесной 

Требуемая мощность ВОМ, кВт 67–149 89–149 90–134 104–134 

Требуемая мощность ВОМ, л. с. 90–200 120–200 120–180 140–180 

Количество Y-образных ножей, шт. 120 160 248 

Шины 7.60-15, 6 ply rating 

Частота вращения ротора, мин–1 1500 2000 

hср, мм 76–254 

ВОМ, мин–1  1000  

Частота вращения ротора при ВОМ 1000 мин–1, мин–1 1500 2000 

Линейная V ножа при ВОМ 1000 мин–1, м/с 47,5 62,1 

Габаритные размеры и масса: 

– Ⅼ, мм 3226 

– S, мм 4950 6480 

– H, мм 915 1194 

Ⅼтр, мм 5816 7341 3226 

Sтр, мм 2390 6480 

Hтр, мм 1220 1778 

M, кг 1500 2268 1985 

 

Мульчировщики Taurus (рисунок В18 а, таблица В14) предназначен для 

измельчения растительных остатков: травы, обрезанных веток и деревьев  диа-

метром 15 см. Мульчировщик Gemini (рисунок В18 б) используется для из-

мельчения травы, ветви диаметром максимум 7–8 см, ухода за озелененными 

территориями. Боковое смещение изменяется с помощью гидравлической си-

стемы. Мульчировщик Vega (рисунок В18 в) применяется для измельчения 

травы, ветвей диаметром не более 4–5 см, ухода за озелененными территори-

ями. Мульчировщик Virgo (рисунок В18 г) предназначен для измельчения рас-

тительных остатков: в кюветах, обочинах дорог, лугах и парках [151].  Произ-

водитель – Celli S.p.A (Италия).  
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Таблица В14 – Технические характеристики мульчировщиков Taurus 

Показатель Значение 

Taurus 200 225 250 

B, м 2 2,25 2,5 

B (слева от оси трактора), мм 300–750 

B (справа от оси трактора), мм 1250–1700 1500–1950 1750–2200 

Требуемая мощность трактора, кВт 44–88 48–88 51–88 

Требуемая мощность трактора, л. с. 60–120 65–120 70–120 

Количество молотков, шт. 16 18 20 

Агрегатируемость, т. с. 1,4–3 

Диаметр вала ротора, мм 194 

ВОМ, мин–1 540 

Частота вращения ротора при ВОМ 540 мин–1, мин–1 2382 

Внешний диаметр ротора, мм 450 

Максимальный диаметр измельчаемых стволов  

деревьев, мм 150 

Габаритные размеры и масса: 

S, мм 2270 2520 2770 

M, кг 1000 1070 1140 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок В18 – Мульчировщики:  

а – Taurus; б – Gemini; в – Vega; г – Virgo 
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Мульчирователь Samasz КВ (рисунок В19) предназначен для: кошения 

газона и обочин; дробления отрезанных веток от деревьев (Ø до 3 см); среза 

сорняков, зарослей и травы на естественных лугах. Преимущества: крепление 

при помощи трехточечной системы подвески спереди или сзади трактора; ре-

гулировка высоты работы копирующего вала. Производитель – SaMASZ, sp.z 

o.o. (Польша) [151]. 

 

 

 

Рисунок В19 – Мульчирователь  

Samasz КВ 

Рисунок В20 – Косилка-мульчировщик MasterCut 

Косилка-мульчировщик MasterCut (рисунок В20) предназначена для из-

мельчения остатков растений, подготовки грунта для новой обработки, а также 

естественного удобрения. Производитель – Vogel & Noot Landmaschinen 

GmbH & Co KG (Австрия) [151].  

НТЦК ОАО «Гомсельмаш» представлено прицепной кормоуборочный 

комбайн Sterh 2000 с производительностью до 38 т/ч с самозатачивающимися 

двухлезвийными ножами (рисунок В21). 

 

 

Рисунок В21 – Двухлезвийные ножи кормоуборочного комбайна Sterh 2000 
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Навесная косилка ротационная Strige (рисунок В22) [63] оборудована 

специальной конструкцией ножей (рисунок В23), благодаря которой скошен-

ная зеленая масса отбрасывается вверх и назад по ходу движения бруса, что 

эффективно при скашивании высокоурожайных трав, так как увеличивается 

рабочая скорость и как результат, производительность до 3,0–4,8 га/ч. 

  

Рисунок В22 – Косилка ротационная Strige Рисунок В23 – Работа ножей  

косилки Strige 

Для высокоурожайных и полеглых трав специалисты рекомендуют ко-

силку роторную с кондиционером SapSun 2400. На повышенных поступатель-

ных скоростях 9–15 км/ч косилка скашивает, вспушивает и укладывает массу 

в валок. Благодаря специальной конструкции ножей (рисунок В24) при повы-

шенной скорости работы, она делает срез, а также предохраняет от поврежде-

ний верхние слои почвы и корни трав. 

 

  

Рисунок В24 – Вид на специальную  

конструкцию ножей 

Рисунок В25 – Косилка ротационная  

прицепная Berkut 3200 
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Для проведения таких работ широко используется косилка ротационная 

прицепная Berkut 3200 (рисунки В25–В26), (урожайность свыше 50 ц/га). Она 

отличается многофункциональностью, так как оборудована демонтированной 

плющилкой, которая может при скашивании трав укладывать их в прокос, что 

увеличивает рабочую скорость и производительность, экономит энергоза-

траты. 

  

Рисунок В26 – Специальная конструкция 

ножей и тарелок косилки Berkut 3200 

Рисунок В27 – Ножи  

косилки-измельчителя КИН 2700 

  

Рисунок В28 – Режущий ротор косилки-измельчителя КИН 2700 

Для эффективного скашивания травы рекомендуют ротационную фрон-

тальную косилку КРФ 3500 (ООО «Ростсельмаш»), Vр – 18 км/ч, W – 6,0 га/ч, а 

для скашивания высоких сельскохозяйственных культур (до 200 см) – косилку-

измельчитель КИН 2700, которая может работать как многофункциональный аг-

регат, т. е. скашивать, измельчать и разбрасывать по полю пожнивные остатки 

кукурузы, подсолнечника, сорго и других культур [69]. Это обеспечивается спе-
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циальными самозатачивающимися ножами (рисунок В27) и формой ротора (ри-

сунок В28). Как результат ее работы, при скорости движения 12 км/ч производи-

тельность составляет 30 т/ч. 

Специалисты ФГБНУ ФНАЦ ВИМ [69] отмечают хорошую работу при 

обкосе дорог, разделительных полос, открытых больших площадок косилку 

Cheege 184. Она скашивает не только траву, но и ветки кустарника диаметром 

до 35 мм, так как работает в двух плоскостях – вертикальной и горизонталь-

ной, что достигается специальной кинематикой поворотного механизма ко-

силки (рисунок В29). 

 

  

Рисунок В29 – Поворотный механизм  

косилки Cheege 184 

Рисунок В30 – Многороторный  

измельчитель пожнивных остатков 

Зарубежная сельскохозяйственная техника, имеющая такие же назначе-

ния, это косилка дисковая Wirax Z-069 2H; косилки роторные моделей L-

1,35M Lisicki – L-1,85M Lisicki; садовая косилка Z-918.3 Lisicki (Польша) от-

личаются высокой производительностью при измельчении травы, соломы, ве-

ток (до Ø 4 мм), которая оборудованы подложкой для сбора материала и даль-

нейшего его использования как органическое удобрение. 

Многороторный измельчитель ИС-3 (рисунок В30). 

Для скашивания люцерны на сено в валки применяют следующие ко-

силки: самоходные КПР-4, Е-302 и прицепные KMR и прицепные КПРН-ЗА, 

КПП-4,2. Эти машины могут работать в режиме плющения травы с целью ее 

быстрого подсушивания в валках. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

Анализ протоколов испытаний 

Таблица Г1 – Результаты анализа протоколов испытаний срезающих,  

срезающе-измельчающих и срезающе-плющильных  

устройств на Алтайской МИС 
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Дисковая косилка Krone 

Easy Cut 2800/1CV,  

ООО «РУФ-2», 

г. Барнаул 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Да Нет – 2 12 2,78 Да 

Косилка валковая  

транспортерная 

Квт7-14, 

ООО «КЗ 

«Ростсельмаш», 

Г. Ростов-на-Дону 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 13,4–19 2 10–15 8,22 Да 

Косилка однобрусная 

КСП-2,1 Б, 

ООО «ПО «Алтайская 

металлообрабатываю-

щая компания», 

г. Бийск 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 4–8 2,1 8–10 1,71 Да 

Косилка дисковая  

навесная КДН-210, 

ОАО «Бобруйскагро-

маш», Республика  

Беларусь 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 7–9 2,1 9–10 1,45 Да 

Косилка ротационная 

навесная ЖТТ-2,4 

«Strigе», 

АО «КЛЕВЕР»,  

г. Ростов-на-Дону 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 7,5–10 2,4 9–12 2,34 Да 

Косилка ротационная 

навесная КРН-2,1А, 

ООО ПФК «МКЗ-С», 

г. Киров 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 7,5–8 

 

– 9–11 1,59 Да 

Косилка роторная NO-

VOCAT 3007 T RCB, 

POTTINGER Landtech-

nik GmbH, 

Австрия 

Сеяные 

 и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 8 2,9 10–13 2,80 Да 

Косилка роторная 

КРР-2,4М, 

ОАО 

«Сасовкорммаш», 

Рязанская область, 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 8–10 2,4 10–13 2,26 Да 
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г. Сасово 

 

Продолжение таблицы Г1 
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Косилка ротационная 

навесная Z178 LISIСKI, 

FRM LISIСKI, Польша 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 4–4,4 1,85 7 1,07 Да 

Косилка самоходная 

универсальная КСУ-1, 

ООО «КЗ «Ростсель-

маш», 

г. Ростов-на-Дону 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 17 – 10–12 7,39 Да 

 

 

Рисунок Г1 – Дисковая косилка Krone Easy Cut 2800/1CV 
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Рисунок Г2 – Косилка валковая транспортерная КВТ 7-14 

 

 

Рисунок Г3 – Косилка однобрусная  

КСП-2,1 Б 

Рисунок Г4 – Косилка дисковая навесная  

КДН-210 

  

Рисунок Г5 – Косилка ротационная навесная ЖТТ-2,4 «Strigе» 
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Рисунок Г6 – Косилка ротационная навесная КРН-2,1А 

 

Рисунок Г7 – Косилка роторная NOVOCAT 3007 T RCB 

  

Рисунок Г8 – Косилка роторная КРР-2,4М Рисунок Г9 – Косилка ротационная  

навесная Z178 LISIСKI 
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Рисунок Г10 – Косилка самоходная универсальная КСУ-1 

Таблица Г2 – Результаты анализа протоколов испытаний срезающих,  

срезающе-измельчающих и срезающе-плющильных  

устройств на Владимирской МИС 

Н
аз

в
ан

и
е,

 м
ар

к
а,

 
п

р
о

и
зв

о
д

и
те

л
ь
 

К
у

л
ь
ту

р
а
 

П
л
ю

щ
е
н

и
е
 

U
, 

м
м

 

h
ср

, 
см

 

B
р
, 

м
 

V
р
, 

к
м

/ч
 

W
, 

га
/ч

 

С
о

о
тв

ет
с
тв

у
ет

  
аг

р
о

тр
еб

о
в
ан

и
я
м

 

Косилка-плю-
щилка 

TAARUP 4332 LT, 
«Kverneland 

Group», 
Дания 

Сеяные  
и естествен-

ные 
травы 

Да Нет 6 3–3,5 12 3,8 Да 

Косилка 
ротационная  

КРН-2,1Б, 
ООО 

«Бежецксель-
маш», 

Тверская обл. 
г. Бежецк, 

Сеяные  
и естествен-

ные 
травы 

Нет Нет 8 2 10–13 2,7 Да 

Косилки 
самоходной  

W-110 
в агрегате 

с жаткой 140А, 
«JOHN DEER», 

Канада 

Сеяные  
и естествен-

ные 
травы 

Нет Нет 6 4,2 9 3,9 Да 

Косилки навесной 
роторной с шесте-
ренчатым приво-
дом роторов КР-

2,1М, 
ОАО «Сасов-

корммаш»,  

Сеяные  
и естествен-

ные 
травы 

Нет Нет 7–8 2 10–15 2,9 Да 
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Рязанская обл., 
г. Сасово 

Таблица Г3 – Результаты анализа протоколов испытаний срезающих,  

срезающе-измельчающих и срезающе-плющильных  

устройств на Кировской МИС 
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Косилка ROTEX 
KRMZ 5XR, 

ООО «Краснокамский 
ремонтномеханиче-

ский завод», 
Пермский край, 
г. Краснокамск 

Сеяные и 
естествен-

ные 
травы 

Нет Нет 11–13 2 10–12 2,8 Да 

 

Продолжение таблицы Г3 
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Агрегат кормодро-
бильный АКР-1  
(стационарный), 
АО «Реммаш», 

г. Глазов, Удмуртская 
республика 

Зерносмеси Нет 7–20 Нет – – 3,2 т/ч Да 

Агрегат кормовой  
многофункциональ-
ный АКМ-9 (стацио-

нарный), 
АО «Слободской  

машиностроительный 
завод», 

Кировская обл., 
г. Слободской 

Солому  
и силос 

Нет 2–7,5 Нет Нет 0,58 6,1 т/ч Да 
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Рисунок Г11 – Косилка ROTEX KRMZ 5XR 

  

Рисунок Г12 – Агрегат  

кормодробильный АКР-1 

Рисунок Г13 – Агрегат кормовой  

многофункциональный АКМ-9 

Таблица Г4 – Результаты анализа протоколов испытаний срезающих,  

срезающе-измельчающих и срезающе-плющильных  

устройств на Кубанской МИС 
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Жатка для грубосте-
бельных культур  

ЖГР-4,5-1Е, 
ОАО«Гомсельмаш», 

Республика Беларусь, 
г. Гомель 

Сеяные  
и естествен-

ные 
травы 

Нет 20–30 – 4,2 7,8 2,4–3 Да 

Жатка для уборки трав 
КВК-6025.12-02, 

ОАО 
«Гомсельмаш»,  

Республика Беларусь, 
г. Гомель 

Сеяные  
и естествен-

ные 
травы 

Нет 30 – 4,8 4,6 2,2 Да 

Жатка соевая универ-
сальная ЖСУ-703, 

Соя, зерновые Нет – 8–8,6 7 5,1–6 3–3,6 Да 
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ОАО «Морозовсксель-
маш», 

г. Морозовск 

колосовые, 
зернобобо-
вые, крупя-

ные 

Жатка зерновая 740 
CF-25 SUPERFLEX, 

«New Holland», 
Бельгия 

Зерновые  
колосовые, 
крупяные  

и семенники 
трав 

Нет Нет 18,3 7,32 5–10 3,99 Да 

Косилка  
ротационная навесная 

ЖТТ-3,2, 
АО 

«Клевер», 
г. Ростов-на-Дону 

Сеяные  
и естествен-

ные 
травы 

Нет Нет 8–10 3,2 9–15 2,7–
4,5 

Да 

 

 

Рисунок Г14 – Жатка для грубостебельных культур ЖГР-4,5-1Е 

 

Рисунок Г15 – Жатка для уборки трав КВК-6025.12-02 
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Рисунок Г16 – Жатка соевая универсальная ЖСУ-703 

 

Рисунок Г17 – Жатка зерновая 740 CF-25 SUPERFLEX 

 

Рисунок Г18 – Косилка ротационная навесная ЖТТ-3,2 
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Таблица Г5 – Результаты анализа протоколов испытаний срезающих,  

срезающе-измельчающих и срезающе-плющильных  

устройств на Подольской МИС 
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Жатка  

для уборки  

кормовых культур 

SH-025, 

ОАО «Егорьев-

ский механиче-

ский завод», 

Московская обл., 

г. Егорьевск 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет От 5,8 5 До 7,6 3,7 Да 

Самоходная  

косилка-плю-

щилка  

«Мещера Е-403», 

ОАО «Егорьев-

ский механиче-

ский завод», 

Московская обл., 

г. Егорьевск 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Да Нет 5,7 4,2 7,7 3,2 Да 

Жатка для уборки 

кормовых культур 

Е-023, 

ОАО «Егорьев-

ский механиче-

ский завод», 

Московская обл., 

г. Егорьевск 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Нет Нет 5,5 4,2 8,5 3,5 Да 

Продолжение таблицы Г5 
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Жатка для уборки 

кормовых культур 

Е-025, 

ОАО «Егорьев-

ский механиче-

ский завод», 

Московская обл., 

г. Егорьевск 

Сеяные  

и есте-

ственные 

травы 

Да Нет 5,5 5 До 7,7 3,9 Да 

Жатка для уборки 
Кормовых куль-

тур 
Sh-42, 

Сеяные  
и есте-

ственные 
травы 

Нет Нет 5,2 4,2 До 7,7 3 Да 



185 
 

ОАО «Егорьев-
ский механиче-

ский завод», 
Московская обл., 

г. Егорьевск 

Жатка для уборки 
кормовых культур 
SH-42, в агрегате  

с самоходным 
кормоуборочным 

комбайном  
Е-281 «Марал-

125», 
ОАО «Егорьев-
ский механиче-

ский завод», 
Московская обл., 

г. Егорьевск 

Сеяные  
и есте-

ственные 
травы 

Нет Нет 5,2 4,2 7,5 3,2 Да 

Жатка зерновая 
валковая SH-

309Т, 
ОАО «Егорьев-
ский механиче-

ский  
завод», 

Московская обл., 
г. Егорьевск 

Зерновые 
колосо-

вые, 
крупяные 
и семен-

ники трав 

Да Нет 15 6,4 9 5,2–5,8 Да 

Жатка для уборки 
кормовых культур 
Е-023 в агрегате  

с самоходной  
косилкой-плю-
щилкой Е-303, 
ОАО «Егорьев-
ский механиче-

ский завод», 
Московская обл., 

г. Егорьевск 

Сеяные  
и есте-

ственные 
травы 

Да Нет 5 4,2 7,3–7,5 3,1 Да 

 

 

 

Продолжение таблицы Г5 

Н
аз

в
ан

и
е,

 м
ар

к
а,

 
п

р
о

и
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о
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и
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л
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л
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р
а
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ю
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н

и
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U
, 

м
м

 

h
ср

, 
см

 

B
р
, 

м
 

V
р
, 

к
м

/ч
 

W
, 

га
/ч

 

С
о

о
тв

ет
с
тв

у
ет

  
аг

р
о

тр
еб

о
в
ан

и
я
м

 

Измельчитель-

смеситель 

раздатчик кормов 

ИСРК-15Ф  

«Хозяин», 

ООО «Интенсив-

ные технологии», 

г. Смоленск 

Зеленая 

масса, си-

лос, се-

наж, рас-

сыпное 

и прессо-

ванное 

сено,  

Нет Да – – 2,4–12 4,9–16 Да 
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солома, 

комби-

корма, 

корне 

плоды 

 

 

Рисунок Г19 – Жатка для уборкикормовых культур SH-025 в агрегате 

с самоходной косилкой-плющилкой «Мещера Е-403» 

 

Рисунок Г20 – Самоходная косилка-плющилка «Мещера Е-403» 
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Рисунок Г21 – Жатка для уборки кормовых культур Е-023 

 

Рисунок Г22 – Жатка для уборки кормовых культур Е-025 

 

Рисунок Г23 – Жатка для уборки кормовых культур SH-42 
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Рисунок Г24 – Жатка зерновая валковая SH-309Т 

 

Рисунок Г25 – Жатка для уборки кормовых культур SH-42 в агрегате  

с самоходным кормоуборочным комбайном Е-281 «Марал-125» 
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Рисунок Г26 – Жатка для уборки кормовых культур Е-023  

в агрегате с самоходной косилкой-плющилкой Е-303 

 

Рисунок Г27 – Измельчитель-смеситель раздатчик кормов ИСРК-15Ф «Хозяин» 
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Таблица Г6 – Результаты анализа протоколов испытаний срезающих,  

срезающе-измельчающих и срезающе-плющильных  

устройств на Поволжской МИС 

Н
аз

в
ан

и
е,

 м
ар

к
а,

 

п
р

о
и

зв
о

д
и

те
л
ь
 

К
у

л
ь
ту

р
а
 

П
л
ю

щ
е
н

и
е
 

U
, 

м
м

 

h
ср

, 
см

 

B
р
, 

м
 

V
р
, 

к
м

/ч
 

W
, 

га
/ч

 

С
о

о
тв

ет
с
тв

у
ет

  

аг
р

о
тр

еб
о

в
ан

и
я
м

 

Косилка 

Ротационная 

Навесная 

н17.00.000, 

ООО 

«Трактор», 

г. Еманже-

линск 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Нет Нет 5,5 1,2 4,4 0,53 Нет 

Косилка 

валковая 

транспортер-

ная КВТ 7-14 

«Draper Flow 

700», 

ООО 

«КЗ «Рост-

сельмаш», 

г. Ростов-на-

Дону 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Нет Нет 6–18 7 11 7,4 Да 

 

 

Рисунок Г28 – Косилка ротационная навесная Н17.00.000 
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Рисунок Г29 – Косилка валковая транспортерная КВТ 7-14 «Draper Flow 700» 

Таблица Г7 – Результаты анализа протоколов испытаний срезающих,  

срезающе-измельчающих и срезающе-плющильных  

устройств на Северо-Западной МИС 

Н
аз

в
ан

и
е,

 м
ар

к
а,

 

п
р

о
и

зв
о

д
и

те
л
ь
 

К
у

л
ь
ту

р
а
 

П
л
ю

щ
е
н

и
е
 

U
, 

м
м

 

h
ср

, 
см

 

B
р
, 

м
 

V
р
, 

к
м

/ч
 

W
, 

га
/ч

 

С
о

о
тв

ет
с
тв

у
ет

  

аг
р

о
тр

еб
о

в
ан

и
я
м

 
Комбайн  

кормоуборочный 

самоходный 

Ягуар 870, 

фирма «КЛААС», 

Германия 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы, 

кукурузы 

(скашивание 

с одновре-

менным из-

мельчением) 

Нет 14–30 – – 6,7–9 9,8 Да 

Косилка-плю-

щилка FC 303GC, 

Kuhn FC 303 GC, 

Франция 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Да Нет 12,6 2,6 9 2,41 Да 
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Рисунок Г30 – Комбайн кормоуборочный самоходный Ягуар 870 

 

Рисунок Г31 – Косилка-плющилка FC 303GC 

Таблица Г8 – Результаты анализа протоколов испытаний срезающих,  

срезающе-измельчающих и срезающе-плющильных  

устройств на Северо-Кавказской МИС 

Н
аз

в
ан

и
е,

 м
ар

к
а,

 

п
р

о
и

зв
о

д
и

те
л
ь
 

К
у

л
ь
ту

р
а
 

П
л
ю

щ
е
н

и
е
 

U
, 

м
м

 

h
ср

, 
см

 

B
р
, 

м
 

V
р
, 

к
м

/ч
 

W
, 

га
/ч

 

С
о

о
тв

ет
с
тв

у
ет

 а
г-

р
о

тр
еб

о
в
ан

и
я
м

 

Косилка-плющилка 

КП-500, 

ОАО 

«Аксайкарданде-

таль» 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Да Нет 5–7 4,9 11 5,8 Да 

Косилка 

валковая транспор-

терная КВТ 7-14 

«Draper Flow 700», 

ООО 

«КЗ «Ростсельмаш», 

г. Ростов-на-Дону 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Нет Нет 6–18 7 11 7,4 Да 
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Продолжение таблицы Г8 
Н

аз
в
ан

и
е,

 м
ар

к
а,

 

п
р

о
и

зв
о

д
и

те
л
ь
 

К
у

л
ь
ту

р
а
 

П
л
ю

щ
е
н

и
е
 

U
, 

м
м

 

h
ср

, 
см

 

B
р
, 

м
 

V
р
, 

к
м

/ч
 

W
, 

га
/ч

 

С
о

о
тв

ет
с
тв

у
ет

 а
г-

р
о

тр
еб

о
в
ан

и
я
м

 

Косилка 

роторная фронталь-

ная КРФ-350  

в комплексе 

с энергосредством 

ES-1, 

 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Нет Нет 4–8 3,48 8–18 2,84 Да 

Косилка 

ротационная навес-

ная ЖТТ-2,4 

«Strigе», 

АО «КЛЕВЕР», 

г. Ростов-на-Дону 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Нет Нет 7,5–10 2,4 9–12 2,34 Да 

Косилка-плющилка 

GM-500-02 в агре-

гате с шасси само-

ходным ШС-150, 

АО «Клевер», 

г. Ростов-на-Дону 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Да Нет 5,5–9,4 3,4 11 3,4–3,6 Да 

Косилка 

роторная полупри-

цепная КРП-350-01 

«Berkut UNO MAX», 

АО 

«Клевер», 

г. Ростов-на-Дону 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Да Нет 8 3,2 10 3,2 Да 

Косилка-измельчи-

тель роторная КИР-

1,5М, 

АО «Корммаш», 

п. Орловский Ро-

стовской обл. 

 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы, 

кукуруза, 

подсолнеч-

ник 

Нет 22–61 9 1,47 7,3 13,4 т/ч Да 

Косилка-измельчи-

тель роторная КИР-

1,85 «Корммаш», 

АО «Корммаш», 

п. Орловский Ро-

стовской обл. 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы, 

кукуруза, 

подсолнеч-

ник 

Нет – 7–7,4 1,8 До 10 9,7 т/ч Да 
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Рисунок Г32 – Косилка-плющилка КП-500 

 

Рисунок Г33 – Косилка валковая транспортерная КВТ 7-14 Draper Flow 700 

 
 

Рисунок Г34 – Косилка роторная  

фронтальная КРФ-350  

Рисунок Г35 – Косилка ротационная  

навесная ЖТТ-2,4 Strigе 
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Рисунок Г36 – Косилка-плющилка GM-500-02 в агрегате  

с шасси самоходным ШС-150 

 

Рисунок Г37 – Косилка роторная полуприцепная КРП-350-01 Berkut UNO MAX 
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Рисунок Г39 – Косилка-измельчитель  

роторная КИР-1,5М 

Рисунок Г40 – Косилка-измельчитель  

роторная КИР-1,85 «Корммаш» 

Таблица Г9 – Результаты анализа протоколов испытаний срезающих,  

срезающе-измельчающих и срезающе-плющильных  

устройств на Сибирской МИС 

Н
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W
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/ч

 

С
о

о
тв

ет
с
тв

у
ет

 а
г-

р
о

тр
еб

о
в
ан

и
я
м

 

Измельчитель  

соломы навесной 

ИСН-2Д, 

ФГУП 

«Омский экспери-

ментальный 

завод», 

г. Омск 

Зерновые, 

зернобобо-

вые, крупя-

ные, семен-

ники трав и 

подсолнечник 

Нет 15 – – 3,7–3,9 4 м Да 

Косилка 

ротационная  

навесная КРН-2,1Б, 

ООО ПО «Завод 

Бежецксельмаш», 

г. Тверь 

Сеяные  

и естествен-

ные 

травы 

Нет Нет 6,8 9,1 10 2,06 Да 

Измельчитель  

грубых  

кормов  

в рулонах  

ИРК-145, 

ОАО  

«Бобруйскагро-

маш», 

Республика  

Беларусь,  

Грубые  

корма  

и подстилоч-

ный материал 

Нет 30–47 – – 1,8–1,9 9,7 т Да 
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г. Бобруйск 

Продолжение таблицы Г9 
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аз
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о

о
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с
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г-

р
о

тр
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о
в
ан

и
я
м

 

Измельчитель  

кормов  

роторный РИК-8, 

ООО «НОЭЗНО-

Сельмаш», 

г. Новосибирск 

Грубые  

корма 

Нет 50 – – – 3,06 т Да 

Измельчитель-сме-

ситель раздатчик 

кормов ИСРК-12 

«Хозяин», 

ООО  

«Интенсивные  

технологии», 

г. Смоленск 

Кормовая 

смесь 

Нет 30–40 – – 2,0–3,0 15,68 т Да 

 

  

Рисунок Г41 – Измельчитель  

соломы навесной ИСН-2Д 

Рисунок Г42 – Косилка ротационная  

навесная КРН-2,1Б 
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Рисунок Г43 – Измельчитель грубых кормов в рулонах ИРК-145 

 

Рисунок Г44 – Измельчитель кормов роторный РИК-8 

 

Рисунок Г45 – Измельчитель-смеситель раздатчик кормов ИСРК-12 «Хозяин» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

 

Результаты патентного обзора и анализа 

 

Таблица Д1 – Результаты патентного обзора и анализа  

№ Иллюстрации Описание Недостатки 

1
2

4
7
4

6
  

 

Рубящее резание заменяется 

скользящим использованием. 

Шнековый аппарат  

Отсутствует 

дополнитель-

ное измельче-

ние  стеблей 

1
6

0
7
7

3
3

  

 

Аппарат обеспечивает срез и из-

мельчение ротором содержащим 

ножи и поперечные планки 

Не обеспечи-

вает сбор сре-

занных стеб-

лей 

2
5

6
3
6

9
2

  

 

Содержит несколько транспорти-

рующих дисков. По краям транс-

портирующих дисков распреде-

лены зубья 

Отсутствует 

возможность 

измельчения 

стеблей 

2
5

2
7
5

1
  

 

Стебли попадают в зазор между 

пальцами, подводятся винтовым 

ножом к противорежущему эле-

менту и срезаются 

Отсутствует 

возможность 

измельчения  

стеблей 
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Продолжение таблицы Д1 

№ Иллюстрации Описание Недостатки 

2
3

2
3
5

6
4

  

 

Жатка имеет центральные и боковые 

делители и подающие барабаны  

Отсутствует 

возможность 

измельчения  

стеблей 

2
6

8
4
3

0
4

  

 

Измельчитель имеет барабан измельчи-

теля с молотками, кожух и держатели 

ножей с противорезами 

Отсутствует  

возможность 

сбора стеблей 

1
8

9
3
6

5
  

 

Измельчитель имеет отбойные эле-

менты, причем разгонные лопатки ро-

тора имеют возможность поворота при 

износе рабочей стороны 

Отсутствует 

возможность 

измельчения  

стеблей 
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Продолжение таблицы Д1 

№ Иллюстрации Описание Недостатки 

2
1

9
5
3

6
8

  

 

Измельчитель имеет ротор с молот-

ками, ось которого смещена относи-

тельно оси корпуса с образованием 

серповидного зазора 

Имеет функцию 

только измельче-

ния без среза 

1
4

2
8
2

5
8

  

 

Имеет  гребенчатые неподвижные 

ножи на приводной цепи подвижные 

ножи 

Отсутствует 

возможность 

измельчения  

стеблей 

1
5

2
1
3

4
6

  

 

Имеет ведущий и ведомый шкивы с 

лентой, в которую вставлены ножи  

Отсутствует 

возможность 

измельчения  

стеблей 

2
0

6
4
7

5
6

  

 

Рифлёные планки установлены на 

наклонных гранях. Измельчатель 

имеет зубчатую форму  

Отсутствует срез 

2
1

1
3
1

0
1

  

 

Имеет ротор с ножами, подающий 

шнек, швырялку, трубопровод 

Сложность уборки 

высокорослых  

растений 
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Продолжение таблицы Д1 

№ Иллюстрации Описание Недостатки 

1
4

9
3
1

4
1

  

 

Имеет сегменты с режущими элемен-

тами. Установлен нижний противорез  

Не измельчает 

стебли 

1
7

0
9
9

5
2

  

 

Имеет противорезы, загрузочные и вы-

грузные окна 

Не обеспечивает 

срез стеблей 

1
0

3
3
0

4
5

  

 

Изобретение относится к сельскохо-

зяйственному машиностроению, пре-

имущественно с конструкции измель-

чающего аппарата кукурузоуборочных 

машин 

Не обеспечивает 

срез стеблей 

1
4

2
7
2

8
  

 

Предназначена для измельчения про-

дуктов сельского хозяйства и может 

применяться для измельчения корне-

плодов, зерна и грубых кормов. Данная 

конструкция содержит полый цилиндр 

с загрузочной воронкой, подающий 

шнек, измельчающий орган, выгрузное 

окно, перекрываемое декой и редуктор 

Только для  

измельчения  

в животноводстве 

1
7

6
8
2

9
6

  

 

Ножи шнека закреплены равноуда-

ленно и с одинаковым зазором  

Не срезает стебли 
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Продолжение таблицы Д1 

№ Иллюстрации Описание Недостатки 

2
0

5
0
0

9
9

  

 

Имеет всасывающее устройство, вклю-

чающее конфузор, состоящий из боко-

вых направителей воздушного потока, 

верхней поверхности и нижнего осно-

вания 

Отсутствует 

возможность 

измельчения  

стеблей 

2
1

3
6
1

3
5

  

 

Режущий и транспортирующие диски 

вращаются в разных направлениях 

Отсутствует 

возможность 

измельчения  

стеблей 

2
1

4
6
8

6
3

  

 

Имеет косилочный и транспортный ме-

ханизм. Косилочный имеет форму ба-

рабана 

Отсутствует 

возможность 

измельчения  

стеблей 

2
2

6
7
9

0
7

  

 

Измельчитель имеет параллельно рас-

положенные замкнутые контуры цепей  

Только измельчает 

без среза 

2
2

4
2
1

1
4

  

 

Измельчитель содержит ротор с дис-

ками и противорезы. Оси с измельчаю-

щими элементами пропущены с зазо-

ром через отверстия в дисках ротора 

Не срезает стебли 
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Продолжение таблицы Д1 

№ Иллюстрации Описание Недостатки 

2
2

4
8
1

1
4

  

 

Имеет измельчители и/или вращающи-

еся перегрузочные устройства. В его 

разгрузочной области размещены вен-

тиляторы-швырялки  

Без среза 
9

3
3

0
3

1
  

 

Изобретение относится к сельскохо-

зяйственному машиностроению, в 

частности к навесным измельчителям 

соломы к зерноуборочным комбайнам 

Отсутствует срез 

1
5

4
7
7

6
7

  

 

Устройство для измельчения надзем-

ных частей чайных кустов 

Не собирает 

стебли 

1
5

4
2
5

2
7

  

 

 

Для измельчения корнеклубнеплодов, 

травы, соломы ботвы и т. п. Содержит 

кожух, неподвижный пакет пластин и 

смонтированный с возможностью воз-

вратно-поступательного перемещения 

пакет ножей 

Без среза 

1
5

4
4
4

9
0

  

 

 

Имеет загрузочный бункер. В цилин-

дрическом корпусе установлены непо-

движные ножи, между ними на гори-

зонтальном валу по винтовой линии 

смонтированы подвижные ножи  

Без среза 

3
3

7
0
9

5
 

 

Установлены на витках подающего 

шнека ножи 

Без среза 

2
1

9
7
8

1
3

  

 

Кукурузная жатка имеет измельчаю-

щий аппарат 

Не обеспечивает 

сбор измельчен-

ных стеблей 
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Продолжение таблицы Д1 

№ Иллюстрации Описание Недостатки 

2
0

4
8
7

3
3

  

 

Измельчающий аппарат стеблей хлоп-

чатника содержит два вертикальных 

барабана с принудительным встреч-

ным вращением 

Не обеспечивает 

срез стеблей 

2
2

4
4
3

9
7

  

 

Зерноуборочный агрегат включает 

жатку с режущим аппаратом. На раме 

жатки размещено устройство для прес-

сования рулонов из скошенной массы 

Без измельчения 

стеблей 

1
3

1
8
1

9
6

  

 

Срезающее устройство капустоубороч-

ной машины содержит клиновые лиф-

теры носки 

Без дополнитель-

ного измельчения 

стеблей 

7
0

1
5
8

4
  

 

Измельчитель используется для кор-

мов. Имеет шнековый режущий аппа-

рат 

 

Не обеспечивает 

измельчение  

толстостебельных 

культур 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



206 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
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