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Сено является одним из необходимых видов гру-

бых кормом в рационах кормления жвачных живот-
ных. Качественно приготовленное сено богато вита-
мином Д, стимулирующим всасывание кальция в 
органах пищеварительного тракта животных, а также 
витамин Д необходим для нормального белково-
углеводного обмена и функционирования желез 
внутренней секреции. Однако заготовить качествен-
ный объемистый корм удается не всегда. В регионах 
с нестабильными погодными условиями, характери-
зующимися значительной облачностью неба и ча-
стыми атмосферными осадками в период проведе-
ния уборочных работ, для сокращения продолжи-
тельности сушки скошенных трав в поле необходимо 
использовать специальные приемы и применять 
технические средства, ускоряющие этот процесс. В 
Великолукской ГСХА ведется научно-
исследовательская работа по разработке универ-
сальной машины для плющения растительной массы 
с различными вариантами сменных адаптеров. В 
зависимости от оснащения машины определенным 
комплектом рабочих органов она сможет выполнять 
различные технологические операции: плющение 
растений, плющение с оборачиванием валка и его 
укладкой на сухое место, плющение с ворошением 
растительной массы. С целью определения рацио-
нальных параметров машины для плющения расти-

тельной массы нами была разработана эксперимен-
тальная установка и проведены лабораторные ис-
следования. По результатам проведенного экспери-
мента и полученных математических зависимостей 
было установлено, что минимальные значения энер-
гозатрат для осуществления технологического про-
цесса при полноте плющения растительного мате-
риала 91% достигаются при частоте вращения реб-
ристых плющильных вальцов 670 мин.-1, скорости 
подачи растительной массы на плющильный аппа-
рат 2,0 м/с и зазоре между плющильными вальцами 
0,02 м. 

 
Keywords: forage conservation, bulk feed, hay, 

weather conditions, crushing, crusher, grass crusher, 
feed quality, crushing completeness, energy consump-
tion. 

 
Hay is one of the essential roughages in ruminant 

diets. Properly made hay is rich in vitamin D which stim-
ulates the absorption of calcium in the digestive tract of 
animals; vitamin D is also essential for normal protein 
and carbohydrate metabolism and the functioning of the 
endocrine glands. However, it is not always possible to 
prepare high-quality bulk feeds. In regions with unstable 
weather conditions, characterized by significant cloudi-
ness and frequent precipitation during harvesting, to 
reduce the duration of drying of mown grasses in the 
field, it is necessary to use special techniques and use 
technical means that facilitate this process. The staff of 
the Velikiye Luki State Agricultural Academy conducts 
research work on the development of the universal 
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equipment for crushing crop herbage with different op-
tions of interchangeable adapters. Depending on the 
equipment of the crusher with a certain set of working 
bodies, it can perform various technological operations: 
plant crushing, crushing followed by rolling and stacking 
in a dry place, crushing with turning the herbage. In or-
der to determine the rational parameters of the grass 
crusher, we developed a pilot unit and conducted labora-

tory studies. By the results of the conducted experiment 
and the obtained mathematical dependences it was 
found that the minimum value of energy consumption for 
the implementation process with crushing completeness 
of 91% was achieved at the rotation of ribbed crushing 
rollers of 670 min-1, feeding rate of plant material to the 
crusher of 2.0 m s and the gap between the crushing 
rolls of 0.02 m. 
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Введение 

Сено является одним из основных видов 

грубых кормов, используемых в рационе 

кормления жвачных животных. Несмотря на 

невысокую питательность сена, оно счита-

ется обязательным компонентом рационов 

кормления крупного рогатого скота, овец, 

коз, лошадей как основной источник клетчат-

ки и жизненно важных элементов питания – 

белков, углеводов, витаминов и минераль-

ных веществ. По сравнению с другими ви-

дами объемистых кормов качественно при-

готовленное сено богато витамином Д, кото-

рый необходим животным для стимулирова-

ния всасывания кальция в органах пищева-

рительного тракта. Взрослым особям вита-

мин Д необходим также для нормального 

белково-углеводного обмена и функциони-

рования желез внутренней секреции. Кроме 

того, сено богато витаминами комплекса В, 

витамином Е и каротином. Однако сравни-

тельно невысокая концентрация обменной 

энергии в сухом веществе сена ограничива-

ет его использование для высокопродуктив-

ных животных. По результатам исследова-

ний ряда ученых определенную положи-

тельную роль оказывает скармливание сена 

на производство отдельных видов твердых 

сыров, а также сено рекомендуется в каче-

стве диетического корма при болезнях скота 

[1, 2]. 

Технологический процесс заготовки сена 

в значительной степени зависит от погодных 

условий, складывающихся в регионе в пери-

од проведения уборочных работ. Современ-

ное сельскохозяйственное производство 

располагает различными технологиями заго-

товки сена, отличающимися друг от друга 

эффективностью производства, комплексом 

технических средств, применяемым при 

кормозаготовке, технологиями хранения 

корма. Несмотря на имеющиеся между ними 

различия, общим требованием для всех тех-

нологий является быстрая сушка скошенных 

трав в поле, так как от продолжительности 

этого процесса зависит величина потерь пи-

тательных веществ. Известно, что даже при 

быстрой сушке скошенных растений в поле в 
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результате биохимических процессов проис-

ходит потеря сухого вещества до 5-10%. 

Кроме того, наблюдаются и механические 

потери корма, которые могут достигать 20-

30%. Если не применять специальные прие-

мы по интенсификации сушки скошенных 

трав в поле, то продолжительность фермен-

тативной деятельности в растительной мас-

се увеличивается, что приводит к снижению 

качественных показателей корма. Резкое 

увеличение потери питательных веществ 

наблюдается при попадании подвяленных 

трав под атмосферные осадки [3, 4]. 

Одним из наиболее широко применяемых 

приемов интенсификации сушки трав в поле 

и выравнивания скоростей сушки листьев и 

стеблей, особенно при уборке бобовых куль-

тур, является плющение растений. Выпол-

няется эта операция обычно при скашива-

нии трав, однако в ненастную погоду это 

может привести к еще большему пере-

увлажнению расплющенной массой [5]. Из-

вестна перспективная группа кормоубороч-

ных машин, которые выполняют плющение 

(рекондиционирование) ранее подвяленных 

растений. В Великолукской ГСХА ведется 

научно-исследовательская работа по разра-

ботке нового технического средства для 

плющения стеблей скошенных трав с раз-

личными комплектами сменных адаптеров 

[6]. В зависимости от оснащения машины 

сменными рабочими органами она сможет 

выполнять различные технологические опе-

рации: плющение растений, плющение с 

оборачиванием валка и его укладкой на су-

хое место, плющение с ворошением расти-

тельной массы и ее расстилом на поле. 

Цель исследования – разработка кон-

структивно-технологической схемы универ-

сальной машины для плющения скошенной 

растительной массы и обоснование ее па-

раметров. 

В связи с поставленной целью необходи-

мо было решить следующие задачи: разра-

ботать лабораторную установку машины для 

плющения растительной массы с различны-

ми вариантами сменных рабочих органов; 

провести экспериментальные исследования 

и определить рациональные конструктивные 

и технологические параметры предложенной 

конструкции. 

 

Материалы, методы  

и объекты исследования 

Объектом исследования является техно-

логический процесс, осуществляемый тех-

ническим средством для плющения расти-

тельной массы с новыми рабочими органа-

ми. 

Экспериментальные исследования про-

водились в научной лаборатории инженер-

ного факультета академии по стандартным и 

частным методикам испытаний сельскохо-

зяйственной техники, основанных на исполь-

зовании методов планирования многофак-

торного эксперимента. В качестве исследуе-

мого материала использовалась подвялен-

ная растительная масса, состоящая из сме-

си бобово-злаковых культур. 

Экспериментальная установка состоит из 

плющильного аппарата 1 с ребристами 

вальцами, отражателя 2, пружинного предо-

хранителя 3, питающего транспортера 4, ап-

паратуры управления 5, привода питающего 

транспортера 6, электродвигателя 7, приво-

да плющильного аппарата 8, дефлектора 9 

(рис. 1). 

При проведении эксперимента подвялен-

ную травяную массу укладывали по форме 

валка на питающий транспортер 7, который 

подавал ее к плющильному аппарату 1. При-

вод питающего транспортера осуществлялся 

асинхронным электродвигателем мощно-

стью 0,5 кВт и цилиндрическим редуктором, 

который позволял регулировать линейную 

скорость движения транспортерной ленты от 

1,66 до 2,7 м/с. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка для плющения растительной массы: 

1 – плющильный аппарат; 2 – отражатель; 3 – пружинный предохранитель; 

4 – питающий транспортер; 5 – аппаратура управления;  

6 – привод питающего транспортера; 7 – электродвигатель;  

8 – привод плющильного аппарата; 9 – дефлектор 

 

Давление, создаваемое плющильными 

вальцами, регулировали пружинным предо-

хранителем 3 в диапазоне от 2 до  

8 кН на 1 м длины вальца. Для привода 

плющильного аппарата использовался элек-

тродвигатель 7 мощностью 1,5 кВт. Переда-

ча движения осуществлялась цепной пере-

дачей через одноступенчатый редуктор, 

обеспечивающий изменение частоты вра-

щения плющильных вальцов от 400 до 950 

мин.-1. 

Теоретический анализ процесса плюще-

ния показал, что качество работы машины 

для плющения трав зависит от целого ряда 

факторов. При подготовке лабораторных 

исследований использовали методику мно-

гофакторного эксперимента [7]. Эксперимен-

тальные исследования проводили при одно-

временном варьировании трех факторов, 

уровни которых принимались по данным 

анализа источников литературы, норматив-

ных документов, проведенным расчетам и 

определялись опытным путем, при этом 

число опытов сводилось к минимуму. В ка-

честве математической модели нами была 

выбрана зависимость вида 

1 2( , ,...).y f x x  (1) 

Согласно этому были выбраны три фак-

тора, оказывающие наибольшее влияние на 

работу плющильного аппарата машины, с 

учетом возможностей реализации экспери-

мента. К ним относятся: Vтр – скорость пода-

чи растительной массы на плющильный ап-

парат, м/с; ⊿ – зазор между плющильными 

вальцами, м; n – частота вращения плю-

щильных вальцов, мин-1. Влияние перечис-

ленных факторов на процесс плющения 

оценивали качественными показателями:  

N – требуемая мощность на плющение, кВтч; 

λ – полнота плющения растительной массы, 

%. 

Результаты и их обсуждение 

В результате многофакторного регресси-

онного анализа, проведенного на основе по-

лученных результатов исследования, уста-

новлена зависимость полноты плющения 

растительного материала от частоты вра-
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щения плющильных вальцов, зазора между 

плющильными вальцами и скорости подачи 

травяной массы на плющильный аппарат: 

 

 

 
            (2) 

С учетом значений коэффициентов полу-

ченной математической модели, анализируя 

поверхность отклика (рис. 2), установлено, 

что с увеличением зазора между плющиль-

ными вальцами полнота плющения расти-

тельной массы уменьшается, а с увеличени-

ем скорости подачи материала на плющиль-

ный аппарат до 1,97 м/с увеличивается, за-

тем наблюдается ее резкое снижение. 

Полученная математическая модель про-

цесса плющения растительной массы поз-

волила определить рациональные значения 

входящих факторов для получения макси-

мальной полноты плющения травяной мас-

сы 90-92%, зазор между плющильными 

вальцами при этом должен составлять 

0,017-0,02 м, а скорость подачи материала 

на плющильный аппарат должна находиться 

в интервале 2,0-2,1 м/с. 

Проведенные исследования по энергоза-

тратам на процессы подбора и плющения 

растительной массы позволили получить 

математическую модель (3). В результате 

многофакторного регрессионного анализа, 

проведенного с учетом результатов иссле-

дования, установлена зависимость энерго-

затрат от частоты вращения плющильных 

вальцов, зазора между ними и скорости по-

дачи травяной массы на плющильный аппа-

рат: 

 

 

          (3) 
Принимая во внимание значения коэф-

фициентов полученной математической мо-

дели, анализируя поверхность отклика  

(рис. 3), установлено, что при значениях ча-

стоты вращения плющильных вальцов 620-

680 мин.-1 происходит снижение необходи-

мой мощности на привод машины для плю-

щения растительного материала до  

9,9-10,4 кВт, а в дальнейшем наблюдается 

увеличение мощности до 11,4 кВт. Мини-

мальные значения требуемой мощности 

привода машины для плющения раститель-

ной массы достигаются при значении зазора 

между плющильными вальцами в диапазоне 

от 0,018 до 0,02 м. 

 
Рис. 2. Зависимость полноты плющения растительной массы от зазора  

между плющильными вальцами и скорости подачи на плющильный аппарат 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (184), 2020 147 
 

 
Рис. 3. Зависимость мощности привода машины  

от частоты вращения плющильных вальцов и зазора между вальцами 

 

Выводы 

Таким образом, проведенные исследова-

ния создают предпосылки для разработки 

нового универсального технического сред-

ства с различными вариантами сменных ра-

бочих органов, предназначенного для заго-

товки стебельчатых кормов высокого каче-

ства в нестабильных погодных условиях ре-

гионов. 

Полученные уравнения регрессии позво-

ляют определить рациональные параметры 

проектируемой машины. Минимальные зна-

чения энергозатрат 9,9 кВт и оптимальная 

полнота плющения растительной массы 91% 

достигаются при частоте вращения плю-

щильных вальцов 670 мин.-1, скорости пода-

чи растительной массы на плющильный ап-

парат 2,0 м/с и зазоре между плющильными 

вальцами 0,02 м. 
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