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Введение 
Технология производства кормов из трав и силосных культур, как составной элемент технологии сельскохозяйственного производства, предусматривает выполнение разнообразных процессов, критериями которых являются: условия работы, агротехнические требования, показатели качества.

Дальнейшее развитие технологии кормопроизводства как научного направления требует разработки своей методической базы, основой которой должно быть технологическое прогнозирование, распространяемое как на исследование, так и на проектирование процессов и средств механизации с использованием методологии анализа и синтеза изучаемого объекта, науки и техники, органи-зационных и производственных комплексов и общества в целом как системы.

В связи с этим, обоснование выбора технологии производства кормов из стебельчатых культур должно основываться на взаимосвязи природно-климатических условий, наличия ресурсов для возделывания кормовых культур, их уборки и закладки на хранение с материально-технической базой производства и решением социальных вопросов организации труда с учетом ограничивающих факторов и условий.

Поэтому для принятия решения в технологическом прогно-зировании с позиций системного подхода должна быть составлена модель изучаемого процесса. Модель индустриальной технологии кормопроизводства по своей природе должна быть иммитационной из-за сложности объекта исследований, для описания которого нет целостной теории, позволяющей применить классический математи-ческий аппарат.

Для получения народнохозяйственного эффекта необходима оптимизация технологического процесса заготовки кормов из трав с целью получения продукции с наименьшими потерями питательных веществ и урожая при наименьших затратах энергии, труда и средств.

Дальнейшее совершенствование технологических процессов и средств механизации должно быть направлено на повышение производительности, ускорение процессов сушки скошенных трав, снижение потерь выращенного урожая стебельчатых кормовых культур и их питательной ценности, что достигается интенсификацией процессов заготовки кормов с использованием механико-химического воздействия на растения при их уборке и закладке готового корма на хранение.

В монографии изложены экспериментально-теоретические иссле-дования оптимизации производственных процессов на примере заготовки кормов из трав, интенсификации процессов сушки в операциях скашивания и ворошения трав, заготовки сена и силоса с применением химических консервантов, заготовки кормов с измельчением, а также заготовки кормов с упаковкой в полимерные материалы, обоснования основных параметров прогрессивных средств механизации.
При подготовке монографии использованы материалы научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, выполненных в ЦНИИМЭСХ Нечерноземной зоны СССР, Белорусской государ-ственной сельскохозяйственной академии, других научно-иссле-довательских, учебных заведениях и конструкторских организациях, а также исследования ученых-теоретиков В. П. Горячкина, Ф. С. Зава-лишина, В. И. Особова.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ЗАГОТОВКИ КОРМОВ 
ИЗ ТРАВ И СИЛОСНЫХ КУЛЬТУР

1.1. Методические основы оптимизации производственных 
процессов заготовки кормов из трав

В производственных процессах заготовки кормов с целью снижения их себестоимости необходимо, наряду с питательностью кормов, учитывать и затраты средств, связанные с уборкой и закладкой их на хранение. При этом чем длительнее уборка трав, тем больше будут потери питательных веществ в кормах из-за снижения с возрастом травостоя содержания питательных веществ и в особенности переваримого протеина. Но затраты на проведение уборочных работ при этом будут меньше, так как уменьшается требуемое количество техники. При сокращении продолжительности уборки потери питательных веществ будут уменьшаться, но увеличиваются затраты на проведение уборочных работ. Поэтому продолжительность уборочных работ должна быть такой, при которой сумма убытков от потерь питательных веществ кормов и недобора урожая и затрат на приобретение и хранение техники будет наименьшей.

Примерная схема изменения потерь урожая и затрат средств на со​держание техники в зависимости oт продолжительности уборки при​ведена на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Изменение затрат на содержание техники (1), 

стоимость потерь урожая (2) и суммарных затрат (3)

в зависимости от продолжительности выполнения операций 
Некоторые авторы предлагают различные методы расчета продолжительности технологического процесса уборки урожая, но формулы нередко построены так, что не отражают сущности процесса. Наиболее подходящие модели уборочного процесса применительно к заготовке кормов из трав даны в работах В. П. Горячкина, Ф. С. Завалишина, А. Д. Мурашова.
В соответствии с учением академика В. П. Горячкина, производственные процессы рассматриваются как явления, представляющие собой изменение одной величины по отношению к другой. При графическом изображении процесса В. П. Горячкин рекомендует три рода графиков:

1) основной, или скоростной, который дает изображение скорости процесса в функции времени, например, прирост дерева, животных, растений и т. д.;
2) производный, или дифференциальный, дающий изменение скорости, т. е. ускорение процесса;

3) интегральный, или суммарный, характеризующий общий итог, общую картину.

Формы кривых различных графиков могут быть очень сложными. В. П. Горячкин останавливается на простейших формах: выпуклой, вогнутой и прямой линиях, являющихся единственно возможными формами для представления явлений. 
На основании этих рассуждений В. П. Горячкин излагает общую схему развития процесса, которая применима к динамике накопления урожая и рассмотрена в расчете механизированных процессов в растениеводстве Ф. С. Завалишиным.

По данной схеме процесс накопления урожая рассматривается как интегральная кривая. Вначале явление накопления урожая трав развивается под действием положительного ускорения и форма кривой может быть вогнутой. Заканчивается явление под действием отрицательного ускорения, следовательно, по выпуклой кривой. В середине явление развивается по инерции, т. е. по прямой линии.
Для построения интегральной кривой роста травянистых растений, применяемых для заготовки кормов, использованы результаты агрономических исследований в Белоруссии, Литве, Германии. В табл. 1.1 приведена динамика накопления урожая зеленой массы первого укоса клевера лугового, полученная в Германии. Аналогично использованы данные агрономических наблюдений немецких специалистов для определения динамики накопления урожая зеленой массы злаковых травосмесей (табл. 1.2). Для определения динамики накопления урожая зеленой массы клевера красного использованы данные, полученные в ЛитНИИЗ (табл. 1.3). Накопление урожая зеленой массы многолетних трав, используемых в качестве пастбищного корма, определено в исследованиях сотрудников экспериментальной базы «Устье» Оршанского района Витебской области (табл. 1.4).

Таблица 1.1. Динамика накопления урожая зеленой массы клевера 
лугового первого укоса (по Р. Шиману)
	Дата
	Количество дней от начала отрастания
	Сбор сухого вещества, ц/га
	Влажность, %
	Урожай зеленой массы, ц/га
	Фазовое состояние растений

	1 апреля
	Начало отрастания

	10 апреля
	10
	1,1
	86
	8,0
	I – отрастание побегов

	20 апреля
	20
	3,4
	86
	24,0
	

	30 апреля
	30
	5,0
	86
	35,0
	II – ветвление

	10 мая
	40
	9,0
	86
	64,0
	III – стеблевание

	20 мая
	50
	13,0
	86
	92,0
	

	30 мая
	60
	22,0
	85
	147,0
	IV – бутонизация

	10 июня
	71
	32,0
	83
	188,0
	

	20 июня
	81
	41,0
	80
	205,0
	V – начало цветения

	30 июня
	91
	44,0
	78
	200,0
	VI – конец цветения

	10 июля
	101
	45,0
	75
	180,0
	VII – плодоношение


Примечания: 
1. Сбор сухого вещества определен путем перерасчета данных, полученных сотрудниками под руководством профессора Р. Шимана и представленных графически.

2. Урожай зеленой массы определен путем пересчета сухого вещества на соответствующую влажность.

Таблица 1.2. Динамика накопления урожая зеленой массы
 злаковых травосмесей первого укоса (по Р. Шиману)
	Дата
	Сбор сухого вещества, ц/га
	Влажность, %
	Урожай зеленой массы, ц/га
	Фазовое состояние растений

	20 мая
	17
	80
	85
	До колошения

	29 мая
	26
	78
	118
	Начало колошения

	7 июня
	37
	75
	148
	Конец колошения

	16 июня
	46
	73
	170
	Цветение

	28 июня
	50
	70
	167
	После цветения


Таблица 1.3. Динамика накопления урожая зеленой массы клевера 
красного раннеспелого (по Л. Ю. Каджилюсу)
	Дата
	Сбор сухого вещества, ц/га
	Кормовых единиц, ц/га
	Влажность, %
	Урожай зеленой массы, ц/га
	Фазовое состояние растений

	30 мая
	18,0
	18,4
	86
	128
	Стеблевание

	8 июня
	29,0
	28,8
	83
	170
	Начало бутонизации

	15 июня
	38,2
	36,8
	80
	191
	Конец бутонизации

	22 июня
	40,4
	38,2
	80
	202
	Начало цветения

	29 июня
	42,7
	38,1
	79
	203
	Массовое цветение

	14 июля
	45,8
	39,2
	75
	183
	Конец цветения


Таблица 1.4. Динамика накопления урожая у различных видов многолетних 
злаковых трав (по Е. В. Руденко)
	Виды трав
	Урожай зеленой массы, ц/га

	
	7 мая
	12 мая
	17 мая
	22 мая
	27 мая
	1 июня

	
	Влажность, %

	
	85
	80
	80
	80
	78
	75

	Лисохвост луговой
	61,3
	82,5
	112,0
	138,5
	156,0
	164,0

	Кострец безостый
	55,3
	73,0
	97,5
	138,0
	149,5
	162,8

	Канареечник тростни​ковидный
	52,0
	68,0
	105,5
	137,5
	149,5
	161,6

	Ежа сборная
	51,3
	72,0
	101,5
	141,5
	158,1
	176,4

	Овсяница луговая
	30,0
	45,0
	72,0
	101,0
	109,5
	123,6

	Мятлик луговой
	26,7
	34,0
	59,5
	67,0
	90,9
	99,2

	Райграс многолетний
	25,3
	41,5
	54,5
	81,5
	88,6
	106,8

	Тимофеевка луговая
	25,3
	41,0
	73,5
	94,0
	105,4
	112,4


Примечание. Данные получены путем пересчета урожая зеленой массы при соответствующей влажности травы.

По приведенным в таблицах данным построен график динамики накопления урожая травостоев (рис. 1.2), из которого видно, что данные, полученные в различных регионах, хорошо согласуются и укладываются в виде интегральной кривой.

Математическая зависимость накопления урожая зеленой массы в вегетационный период представляет собой ярко выраженную интегральную кривую. Академик В. П. Горячкин изложил общую схему динамики накопления урожая, по которой вначале в первой зоне накопление урожая развивается медленно, что изображается выгнутой кривой. Затем во второй зоне процесс накопления урожая происходит ускоренными темпами, как бы по инерции, и изображается прямой линией. В третьей зоне процесс накопления урожая вновь замедляется, происходит созревание урожая. Графически этот период изображается выпуклой кривой. Процесс заканчивается отри​цательным ускорением накопления урожая, идет отмирание тканей растения.
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Рис. 1.2. Динамика накопления урожая клевера и злаковых трав: 

I – отрастание; II – кущение; III – стеблевание; IV – колошение; 

V – цветение; VI – окончание цветения; VII – отмирание; 

1 – клевер красный (по Л. Ю. Каджилюсу); 
2 – клевер луговой (по Р. Шиману); 
3 – травосмеси злаковых (по Р. Шиману);
 4 – многолетние злаковые травы 
(8 наименований по Е. В. Руденко)
Анализ интегральной кривой накопления урожая зеленой массы, на примере клевера, изображающей зависимость урожая от продолжительности вегетационного периода, показывает, что ежесуточно масса травы нарастает с разной скоростью, так как касательные к кривым в разные периоды роста имеют различный наклон к оси абсцисс.
Однако, как указывалось выше, заготовка кормов из трав проводится в разных фазах вегетации по различным технологиям. Если учесть, что скорость нарастания урожая различна, то для получения максимального сбора необходимо проводить уборку в возможно сжатые агротехнические сроки. Однако чем короче период уборки, тем может быть большая насыщенность техникой, обеспечивающей уборку с наивысшей производительностью. Но содержание техники требует значительных материально-денежных ресурсов. Поэтому в организации заготовки кормов из трав необходимо, чтобы затраты на содержание техники, приходящиеся на каждый день уборочного процесса, не превышали доход от убранного урожая.
Таким образом, основной целью оптимизации уборочных работ с применением соответствующей технологии и комплекса машин должно быть достижение максимальной прибыли с минимальными затратами на весь уборочный процесс согласно следующему выражению:
                                П = Ед – Е0 – Еу,                                                        (1.1)

где Ед = Уγ – доход от реализации кормов, руб.; 

У – урожай кормов, ц; 

γ – цена получаемого корма, руб/ц;

Е0 – первоначальные затраты средств до уборки, руб.;

Еу – затраты на уборку, руб.
Выделив на интегральной кривой развития растений отдельные зоны (рис. 1.2, табл. 1.5), можем с некоторым допущением представить накопление урожая в каждой конкретной зоне в виде прямой линии, уравнение которой, по рекомендациям Ф. С. Завалишина, выглядит следующим образом:

                           У = У0 + вДк,                                              (1.2)
где У0 – урожайность, соответствующая начальной точке прямой, ц/га;

в – ежесуточный прирост, ц/га в день;

Дк – календарная продолжительность уборки, дн.

В процессе уборочных работ в каждой зоне в начальный период со​бираемый урожай зеленой массы будет меньшим, чем в конце периода, из-за ежедневного прироста урожая. Поэтому недобор будет состав​лять
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Выражение (1.1), с учетом высказанного, можно преобразовать:
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Для конкретных условий первая величина уравнения постоянная, а для получения максимума прибыли необходимо, чтобы вычитаемое было минимальным. При этом затраты складываются из эксплуатационных расходов на уборку и затрат от потерь (недобора) урожая, зависящих от продолжительности уборки. В свою очередь, продолжительность уборки в календарных днях зависит от простоев из-за погодных условий и выражается зависимостью
                                      Др = ZкДк ,                                               (1.5)
где Zк – коэффициент использования календарного времени, в котором учтены простои из-за погодных условий.

Затраты от потерь (недобора) урожая определяются отдельно в каждой фазе вегетации растения (табл. 1.5). В процессе вегетации происходит рост и развитие растения, понятия о которых неоднозначны. Если под ростом понимать увеличение размеров растений (массы и объема), то развитие растений заключается в качественных изменениях, происходящих в нем. Эти изменения у разных растений происходят неодинаково.
Таблица 1.5. Фазовое развитие клевера в период вегетации

	Фазы развития растений
	Продолжительность, дн.
	Суточный прирост урожая, ц/га в день
	Свободный коэффициент уравнения прямой (1.2)

	1. Отрастание побегов
	14…21
	1,1
	0

	2. Ветвление бобовых
	15…20
	1,6
	20

	3. Стеблевание бобовых
	12…15
	2,8
	55

	4. Бутонизация бобовых
	10…14
	3,9
	110

	5. Начало цветения
	6…12
	2,2
	185

	6. Конец цветения
	10…15
	1,7
	205

	7. Плодоношение
	12…14
	 3,0
	185


В процессе вегетации многолетние травы проходят несколько физиологических фаз: 1) весеннее отрастание; 2) кущение у злаковых, ветвление у бобовых; 3) выход в трубку у злаковых, стеблевание бобовых; 4) колошение у злаковых и бутонизация у бобовых; 5) цветение с выделением, как правило, начала и конца цветения; 6) плодоношение и отмирание побегов. Продолжительность фенофаз у разных растений и в различных климатических условиях протекает неодинаково и состав​ляет в среднем от 6 до 21 дня.
Рассматривая вегетационный период роста и развития многолетних трав с точки зрения технологии заготовки кормов, можно отметить, что использование травостоя начинается с третьего периода его развития для приготовления травяной муки, так как две предыдущие фазы развития имеют малопродуктивный прирост урожая зеленой массы.

На основании вышеприведенных агрономических данных суточный прирост урожая определялся графическим дифференцированием интегральной кривой накопления урожая на примере клевера с допущением, что в каждой фазе накопление урожая происходит по прямой вида У = У1Дк для первого периода начала отрастания побегов и вида   У = а ± У2…7Дк для последующих фенофаз. Знак «+» характеризует восходящую часть интегральной кривой, знак «–» – нисходящую.
Определив суточный прирост урожая, согласно выражению (1.2), находим затраты от потерь урожая в разных зонах интегральной кривой развития растений, убираемых с приготовлением различных кормов. Причем чем больше потери урожая, тем короче должен быть срок уборки, как отмечает Ф. С. Завалишин. Ежедневные потери определяются интенсивностью роста растений. Поэтому чем больше прирост урожая в период уборки, тем в более сжатые сроки необходимо убирать эту культуру. С другой стороны, для уборки культуры в сжатые сроки необходимо нести затраты на приобретение и содержание техники.
В этой связи оптимизация технологического процесса уборки трав по различным технологиям должна проводиться с целью определения оптимального срока уборки в зависимости от затрат на приобретение и содержание техники с учетом потерь от недобора урожая в стоимостном выражении. При этом чем выше затраты на технику, тем большим должен быть срок уборки урожая, чтобы окупить все затраты. С увеличением производительности машин, повышением их надежности снижаются затраты на единицу выработки. Продолжительность уборки при этом может быть сокращена, что обусловливает уменьшение потерь и увеличивает прибыль от реализации дополнительного продукта.
Увеличение долговечности машин уменьшает затраты средств на реновацию, что способствует сокращению продолжительности уборки урожая. Кроме того, чем больше используется техника на других работах, чем она универсальнее, тем меньше приходится отчислений на единицу полученной продукции.

Затраты на содержание техники состоят из эксплуатационных затрат, которые Ф. С. Завалишин рекомендует принять для конкретного случая за постоянные величины, не зависящие от продолжительности уборки.

Эксплуатационные затраты складываются из затрат на зарплату Ез, на капитальный, текущий ремонты и техуходы Ер, на топливо EQ, приведенных к производительности ω уборочной машины:
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Годовые затраты на приобретение и хранение техники зависят от наработки в течение года, поэтому находятся в прямой зависимости от продолжительности уборочного процесса. Годовые затраты Ф. С. Завалишиным рекомендуется определять следующим выражением:
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где 
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м – цена машины, руб.; 
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кр – затраты средств на хранение техники в год, руб.; 
 аr – реновация, %;
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к – коэффициент эффективности капиталовложений, равный для сельскохозяйственных машин 0,15.

Тогда затраты от потерь урожая (недобора) и расходы на содержание техники в каждой зоне интегральной кривой можно выразить равенством, предложенным Ф. С. Завалишиным:
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где Q – выработка машины за сутки, га;
Д3к – продолжительность в календарных днях третьего периода;
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– занятость машины в рассматриваемом процессе; 

V – объем работ машины в данном процессе, га;

Vобщ  – объем работ, выполняемый за год этой же машиной, га.

Для определения оптимального срока уборочных работ необходимо найти производную затрат от продолжительности уборки с тем, чтобы получить максимум прибыли при минимальных затратах, и приравнять ее нулю:
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Анализируя полученное выражение (1.10), можно заключить, что чем выше производительность машин и стоимость корма, а также больше загрузка машин в течение года, тем короче оптимальный срок уборочных работ для получения максимальной прибыли. При этом чем дороже техника, тем длительнее оптимальный срок уборочных работ, который ограничивается фазовым периодом вегетации, что приводит к снижению качества корма.
Для определения оптимальной продолжительности уборочных работ рассмотрим заготовку кормов по зонам вегетации. Первая и вторая фазы отрастания побегов, кущения злаковых и ветвление бобовых трав являются малопродуктивными. Урожай зеленой массы, который, как правило, не используется  для заготовки кормов, составляет примерно 25…50 ц/га. В конце этого периода травы могут быть использованы для начала пастбищного стравливания. В третьей зоне урожай травостоя достигает 60…70 ц/га. В этот период злаковые выходят в трубку, а бобовые проходят стадию стеблевания. Травостой становится пригодным для промышленной заготовки кормов. В период третьей фазы травы имеют повышенное содержание питательных веществ, особенно протеина, в процентном отношении к общей массе, но и сильную водоудерживающую способность клеток растений. Поэтому заготовку кормов целесообразно проводить, применяя искусственное высокотемпературное обезвоживание с приготовлением травяной муки или резки.
Оптимальная продолжительность уборки при разном ежесуточном приросте урожая приведена в табл. 1.6.

Таблица 1.6. Оптимальная продолжительность уборки 
в зависимости от прироста урожая и классности травяной муки
	Оптимальная продолжительность уборки, дн.
	Ежесуточный прирост урожая, т/га в день

	
	0,1
	0,28
	0,4
	0,6
	1,0

	Для муки 1-го класса

                 2-го класса

                 3-го класса
	12,9

13,6

16,1
	7,7

8,1

9,5
	6,5

6,8

8,0
	5,3

5,6

6,6
	4,1

4,3

5,1


Анализ данных этой таблицы показывает, чем выше ежесуточный прирост урожая, тем короче оптимальная продолжительность уборочных работ. Поэтому в зонах с высокими ежедневными приростами урожая зеленой массы необходимо применять комплексы машин повышенной производительности с тем, чтобы убирать траву в короткие сроки. Зависимость ежесуточного прироста урожая от продолжительности вегетации на примере клевера приведена на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Зависимость ежедневного прироста урожая 

зеленой массы клевера от продолжительности вегетации
Аналогично проведен расчет для технологических комплексов машин по заготовке сенажа в траншеях и башнях, силоса с химическими консервантами, сена с досушиванием активным вентилированием и естественной сушкой в поле. Результаты приведены в табл. 1.7.

Зависимость оптимальной продолжительности уборки трав от ежедневного прироста урожая зеленой массы на примере клевера и применяемого технологического комплекса машин при заготовке травяной муки, силоса с консервантами, сенажа и сена с учетом затрат на приобретение и хранение техники приведена графически на рис. 1.4.
Таблица 1.7. Оптимальная продолжительность технологических процессов 
заготовки кормов из трав
	Номер зон интегральной кривой
	Фазы вегетации травы
	Продолжительность фазы, дн.
	Среднесуточный прирост (+), убыль (–) урожая клевера, ц/га
	Технология использования или уборки травостоя
	Затраты на приобретение и хранение техники, у.е. в год
	Оптимальная продолжительность уборки, дн.

	1
	Отрастание побегов
	14…21
	+1,10
	Не используется
	Нет
	Нет

	2
	Кущение злаковых, ветвление бобовых
	15…20
	+1,60
	В конце периода возможно пастбищное использование травы
	Нет
	Нет

	3
	Выход в трубку зла-ковых, стеблевание бобовых
	12…15
	+2,80
	Производство травяной муки искусственной сушки
	1399
	8

	4
	Колошение злаковых, бутонизация бобовых
	10…14
	+3,90
	Заготовка:
- силоса с химическими консервантами,
- сенажа в траншеях,
- сенажа в башнях,
- сена прессованного естественной сушки,
- с досушиванием активным вентилированием,
- рассыпное сено
	422

263

433

820

1195

442
	13

8

10

12

12

9

	5
	Начало цветения
	6…12
	+2,2
	Сено прессованное естественной сушки
Сено рассыпное естественной сушки
	820
442
	16
12

	6
	Окончание цветения
	10…15
	–1,7
	Сено прессованное естественной сушки

Сено рассыпное естественной сушки
	820
442
	19
14


Примечания: 
1. В расчетах использованы цены на машины и корма в пересчете на у.е.
2. Среднесуточный прирост урожая рассчитан для клевера красного по данным Р. Шимана.
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Рис. 1.4. Зависимость оптимальной продолжительности уборочного процесса 
от ежедневного прироста урожая при различных технологиях: 

1 – травяная мука 1-го кл.; 2 – травяная мука 3-го кл.; 3 – сенаж в траншее; 

4 – сенаж в башне; 5 – силос с консервантами; 6 – сено активного вентилирования;
7 – сено в тюках естественной сушки; 8 – сено рассыпное
Анализ графика и уравнения, по которому проводился расчет оптимальной продолжительности уборочных работ, показывает, что чем выше производительность машин на уборке урожая, выше цена полученного корма и благоприятнее погодные условия при уборке и ниже стоимость техники, тем короче оптимальная продолжительность работ, обеспечивающая получение наибольшей прибыли.
Удлинение сроков уборки урожая каждой зоны, по существу, уменьшает напряженность в период уборки, но к этому нельзя стремиться, так как биологическая особенность травянистых растений с их ростом и развитием приводит к снижению переваримости кормов и содержания протеина, к огрублению корма и увеличению содержания клетчатки (табл. 1.8, 1.9). 
Таблица 1.8. Переваримость сухого вещества растений, % (по Н. Г. Андрееву)
	Растение
	Фазы развития

	
	Кущение (злаки); ветвление (бобовые)
	Выход в трубку – ветвление
	Выколашивание (злаки); бутонизация (бобовые)
	Полное цветение
	Начало созревания семян

	1
	2
	3
	4
	5
	6


Окончание табл. 1.8
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ежа сборная
	71,3
	70,1
	61,9
	58,4
	45,1

	Канареечник тростниковидный 
	70,4
	68,2
	60,3
	51,7
	42,6

	Костер безостый
	74,2
	73,9
	69,3
	62,1
	50,0

	Мятлик луговой
	74,1
	74,0
	70,7
	63,2
	53,9

	Овсяница луговая
	73,4
	73,2
	67,3
	59,6
	46,2

	Рапс пастбищный
	70,9
	70,2
	63,4
	56,4
	41,8

	Тимофеевка луговая
	74,6
	72,8
	66,3
	60,1
	51,5

	Люцерна посевная
	74,2
	73,9
	70,1
	64,7
	56,3

	Клевер красный
	75,4
	74,1
	69,8
	61,7
	56,3

	Клевер ползучий
	74,6
	74,2
	70,8
	64,3
	57,1

	Лядвенец рогатый
	75,2
	73,5
	67,5
	60,9
	53,7


Причем если в ранних фазах развития трав (кущение, выход в трубку злаковых и стеблевание бобовых) разница в переваримости кормов незначительная и составляет 3…4 %, то уже в фазе колошения злаковых и бутонизации бобовых достигает 15, в начале цветения – 17, а в начале созревания семян – 36 % и более. Содержание протеина уменьшается почти в 3 раза, а клетчатки увеличивается в 1,5…2,0 раза, хотя сбор сухого вещества и кормовых единиц с единицы площади увеличивается, как правило, в 1,5…2,5 раза (табл. 1.9).
Здесь проявляется одна из философских категорий: с увеличением количества изменяется качество. В рассматриваемом случае качество кормов отражает их переваримость, а также наличие белка как основы жизни всего живого. Однако в процессе заготовки кормов, особенно  их хранения, происходит снижение переваримости протеина из-за  денатурации белка при длительных температурных воздействиях (приготовление травяной муки с пониженной влажностью высокотемпературной сушкой, хранение сенажа при недостаточной герметизации хранилищ). Поэтому естественное снижение качества кормов за счет старения исходного сырья может еще усугубляться нарушениями технологических режимов в процессе приготовления кормов и их хранения.

	Таблица 1.9. Динамика содержания сырого протеина и сырой клетчатки в урожае периода вегетации озимой ржи 

и многолетних злаковых трав (по Е. В. Руденко)
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В связи с этим концепцией выбора технологий заготовки кормов из трав должно быть сокращение сроков проведения уборочных работ в каждой фазе созревания растений. Но при этом технологический комплекс машин и оборудования должен быть технологически оправдан, т. е. удельная стоимость его приобретения не должна превышать цены заготавливаемых кормов. Исходя из этой концепции, в основу проектирования и разработки технологий и машин должна быть положена интенсификация процессов за счет ускорения прохождения каждой операции, сокращения сроков технологического процесса заготовки кормов из трав, т. е. повышение выработки комплексов машин на каждой операции технологического процесса в период агротехнического строго определенного срока. 
2. ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ 
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЯХ СКАШИВАНИЯ 

И ВОРОШЕНИЯ ТРАВ
Во всех технологиях заготовки кормов из трав начальной операцией является скашивание, выполняемое в двух вариантах: 

а) с укладкой на стерне срезанной травы для последующей сушки;
б) с одновременной погрузкой срезанной травы (измельченной или частично измельченной) в транспортное средство или кузов машин.

Второй вариант уборки предназначен для заготовки зеленой подкормки животным или использования травы для переработки в высококонцентрированный материал в виде травяной муки или резки искусственной сушки. Все другие виды кормов из трав (сено, сенаж, силос) требуют сушки скошенной травы в полевых условиях. К этому варианту технологии уборки можно отнести также приготовление травяной муки или резки из скошенной травы, предварительно провяленной в поле для снижения энергозатрат на испарение избыточной влаги.
Провяливание скошенной травы в поле зависит от погодных условий и состояния стеблестоя в период уборки. При этом вследствие продолжающегося дыхания растений теряется от 1 до 16 % сухого вещества в день. Чем хуже погодные условия, тем выше потери. Считается, что дыхание растений прекращается при влажности 38…40 %. Уровень дыхания  увеличивается при смачивании растений осадками (дождем, туманом). Из-за вымывания питательных веществ влагой теряется 20…40 % сухого вещества, 20 % сырого протеина и до 35 % безазотистых экстрактивных веществ.

С другой стороны, нахождение скошенной травы в поле угнетающе влияет на отрастание травы. Так, при удалении травы сразу после скашивания урожай отавы составляет на 5…10 % больше, чем после нахождения травы в поле в течение 3…6 суток после скашивания. Поэтому провяливание целесообразно проводить не более 2…3 дней. 

Таким образом, необходимо интенсифицировать влагоотдачу скошенных трав, т. е. ускорить испарение влаги из растений. 

Известны методы ускорения сушки путем воздействия на растения химическими веществами, которые прекращают жизнедеятельность клеток растений и вызывают быстрое высыхание листостебельной массы уже на корню перед скашиванием. Для этих целей пытались применять ряд химических веществ, используемых в качестве гербицидов, десикантов и дефолиантов, в частности, реглон.

Опыты показали, что подсушивание стеблей, и особенно листьев, достигается сравнительно легко, но при этом они теряют зеленый цвет, каротин и приобретают неприятный вид, а после окончания подсушки листья нередко осыпаются. Нами проводилась обработка клевера и тимофеевки на корню органическими кислотами. При этом в первую очередь отмирали листья, которые при последующих операциях осыпались.

Поэтому многие исследователи пришли к выводу, что применение химических средств с целью подсушивания травы на корню для последующей уборки на сено нецелесообразно. Однако применение некоторых химических веществ возможно для подсушивания травы на корню при заготовке провяленного силоса и сенажа.
Основным недостатком применения известных химических веществ является то, что они действуют в большей степени на листья растений, а не на стебли, которые сохнут значительно медленнее листьев. Поэтому химический метод до создания реагента, имеющего избирательную способность, вряд ли найдет практическое применение.

В таком же состоянии находится тепловой способ ускорения сушки травы перед ее уборкой. Так, в Голландии исследована обработка травы на корню открытым огнем. Однако при этом сгорают более тонкие части растений, быстро теряющие воду.
Обработка травостоя паром с температурой до 300 °С нагревает растения до 70 °С, что позволяет быстро снизить их влажность с 80 до 50 %, так как вследствие нагревания происходит коагуляция коллоидов и утрата гидрофильности растениями, что вызывает быстрое подсыхание травы, даже смоченной дождем.
В США траву в процессе ворошения обрабатывали потоком горячего воздуха для коагуляции коллоидов, ускоряющей процесс сушки.

Известны опыты по нагреву травы путем пропускания ее через горячие вальцы. Во время такой обработки испаряется до 17 % воды растений.
Все методы тепловой обработки требуют использования на мобильных агрегатах энергоемких тепловых установок с расходом жидкого топлива до 50 л на тонну сухой травы, что практически неприемлемо.
Изучались электрические способы воздействия на траву с целью ускорения влагоотдачи: нагрев травы пропусканием обычного электрического тока, тока высокой частоты, инфракрасным облучением и обработкой электрическими разрядами.
Нагрев травы электрическим током интенсифицирует процесс сушки, однако такая технология нерентабельна.

В опытах Н. Г. Дубровина замечено, что прогрев травы электрическим током напряжением 220 В эффективен в фазе стеблевания, а в фазах бутонизации и цветения люцерны этот прием не эффективен, т. е. выбор того или иного приема интенсификации сушки зависит от фазового состояния травы.

Применение токов высокой частоты требует значительных затрат электроэнергии (примерно 900 кВт·ч на тонну люцерны при снижении влажности с 82 до 38 %), что неприемлемо в условиях современного сельскохозяйственного производства.
Сушку люцерны при помощи инфракрасных излучателей в лабораторных условиях изучали М. К. Персон, И. В. Соренсон и др. Однако из-за сложности оборудования (требуется источник излучения с длиной волны в 3 мкм и экспозиция сушки порции травы до 240 секунд). Этот способ пока не получил практического применения.
Наиболее близок к практической реализации способ обработки травы электрическими разрядами, прекращающими жизнедеятельность трав, т. е. снижающий сопротивление живых клеток отдаче влаги.

Так, В. И. Лапенасом установлено, что обработка электрическими разрядами травы с последующей сушкой при температурах окружающей среды полевых условий позволяет высушить ее в 2,0…2,5 раза быстрее, чем без обработки. При этом энергозатраты составляют около 1,65 кВт·ч на тонну травы. Однако при температуре выше 50 °С интенсивность сушки обработанной и необработанной травы практически не изменяется. При этом для практического применения этого способа на существующих косилках необходимо иметь специальное оборудование, потребляющее для обработки тонны травы до 20 МДж электроэнергии напряжением 5…10 кВ и плотностью около 106 разрядов, что обеспечивает степень поражения тонны травы не менее 95 %.

Другими методами интенсификации процесса сушки являются биологические, при которых используются свойства самих растений; механическая обработка трав в процессе скашивания с укладкой в хорошо проветриваемые валки, их ворошение, а также обработка травы реагентами, которые не ингибируют ферменты, а ускоряют влагоотдачу путем растворения воскового покрова растений, что усиливает влагоотдачу в окружающую среду.
С учетом практической применимости биологических и других методов интенсификации проведены экспериментальные исследования по обоснованию целесообразности использования их в механизированных технологиях заготовки кормов из трав.
2.1. Программа и методика проведения исследований
Изучалось влияние на ускорение отдачи влаги растениями в полевых условиях следующих факторов:

время скашивания в течение дня и его влияние на скорость сушки;
различные способы механического воздействия на стебли трав во время скашивания с целью ускорения влагоотдачи;

способ укладки скошенной травы;

обработка травы химическими веществами при скашивании для ускорения влагоотдачи;

ворошение как фактор ускорения влагоотдачи скошенных трав.

Результаты проведенных исследований использовались для обоснования параметров и режимов технологических операций скашивания и ворошения трав, а также в технологической документации для разработки устройств к косилкам и создания граблей-ворошилок.

Методикой исследований предусматривалось проведение опытов на травах, наиболее распространенных в условиях Белоруссии: бобовых и злаковых травостоях, клевере и тимофеевке. Скашивание выполнялось в период бутонизации – начала цветения бобовых и колошения злаковых – начала цветения злаковых. Пробы отбирались раздельно снизу и сверху валка. Влажность определялась по общепринятой методике в трехкратной повторности.

Технологическая эффективность работы косилок с устройствами и без устройств для интенсификации процесса сушки определяется скоростью сушки. На основании экспериментальных данных по изменению влажности скошенной травы в течение ее пребывания на поле строятся кривые сушки 
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= f(t), из которых методом графического  дифференцирования находятся кривые скорости сушки. Как уже отмечалось, наибольшая влагоотдача у травы, как капиллярно-пористого материала, наблюдается в первый период сушки, т. е. период постоянной скорости сушки, когда влажность травы уменьшается по линейному закону. Уравнение скорости сушки в этом случае имеет вид:
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– скорость сушки в первом периоде.

Так как в современных технологиях целесообразно сокращать время пребывания скошенной травы в поле с целью снижения потерь урожая от продолжающегося дыхания клеток растений, то анализ эф​фективности различных устройств целесообразно вести по первому периоду сушки.
Анализ кривых скорости сушки показывает, что первый период постоянной скорости сушки, как правило, завершается при влажности 30…40 %. Таким образом, первая критическая точка, согласно теории академика А. В. Лыкова, соответствует значениям влажности, характеризующей пределы провяливания трав при их уборке прогрессивными технологиями. Это представляет возможным проводить сравнительный анализ различных приемов ускорения процесса сушки трав по первому периоду. Такая методика определения интенсивности процесса влагоотдачи применялась в исследованиях сушки хлебной массы и льна и показала хорошую результативность в сравнительных анализах для обоснования различных технологических приемов уборки зерновых и льна.

Кроме скорости сушки, в исследованиях определялось содержание каротина в траве по общепринятой методике.
При определении механических потерь использовалась общепринятая методика по ОСТ 70.8.2–82 и ГОСТ 20915–75, применяемая при испытаниях машин для уборки трав на машиноиспытательных станциях.
2.2. Влияние времени скашивания трав на скорость сушки 
и содержание каротина
Биологической особенностью трав является водоудерживающая способность устьиц, через которые происходит транспирация влаги. Существует гипотеза, которая основывается на том, что при обильной влаге устьицы открыты, а при пониженной влажности в целях самосохранения растений от иссушения устьицы растений закрываются. Поэтому если срезать растение в ранние утренние часы при обильной  влаге, то растения, отмирая, оставляют открытыми устьицы, через которые происходит активный влагообмен. Хотя это явление и остается дискуссионным, однако экспериментальные исследования подтверждают ускорение процесса сушки у растений, срезанных в ранние утренние часы. Для обоснования этого определялась скорость сушки бобовых и злаковых трав (клевера и тимофеевки) в различное время суток (6 часов утра, 10 и 14 часов дня и 18 часов вечера). Опыты проводились в период первого и второго укосов трав на экспериментальной базе «Заречье» Смолевичского района Минской области.

По результатам определения влажности травы рассчитаны скорости сушки в первом периоде и построены графики скорости сушки травы, скошенной в различное время суток (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Зависимость скорости сушки клевера и тимофеевки 
от времени скашивания: 1 и 2 – соответственно тимофеевка и клевер, 
скошенные в июне; 3 и 4 – соответственно клевер и тимофеевка, 
скошенные в сентябре
Установлено, что скорость сушки трав, скошенных в период первого укоса рано утром, в 3,0…3,5 раза выше, чем скошенных в полдень. В период второго укоса эта разница составляет всего 15…25 %.

По результатам определения содержания каротина построены графики изменения содержания каротина в траве, скошенной в разное время суток (рис. 2.2). Как показали опыты, в ранние утренние часы содержание каротина у трав примерно в 1,5…2,0 раза больше, чем в дневное время. Явление синтеза каротина в ночное время подтвержда​ется другими исследователями, хотя природа этого явления полностью не раскрыта биологами. При длительной полевой сушке (до 8 дней) разница в содержании каротина из-за его потерь становится незначительной. Поэтому явление повышенного содержания каротина у травы в ранние утренние часы можно использовать при провяливании в течение 1,5…2,0 дней, что обеспечивает применение интенсивных технологий заготовки сена и сенажа.
                             а                                                                   б
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Рис. 2.2. Зависимости изменения влажности (W, %) и содержания каротина (мг/кг абсолютно сухого вещества) от времени скашивания клевера (а) и тимофеевки (б):

 1 – первый день; 2 – четвертый день; 3 – восьмой день после скашивания
Это явление можно использовать при заготовке травяной муки. Однако повышенная влажность травы в утренние часы требует дополнительного расхода топлива на испарение избыточной влаги, что экономически себя не оправдывает.

Применение технологического варианта провяливания травы до схода росы с понижением влажности до 70…75 % позволяет получить травяную муку с наибольшим содержанием каротина, почти в 1,5 раза выше, чем при скашивании в дневные часы, а провяливание травы до влажности 40…45 % позволяет получить корм с содержанием каротина при скашивании рано утром на 25…40 % больше, чем при скашивании днем.
Рассмотренные биологические особенности трав являются определяющими при выборе наилучшего времени скашивания – примерно с 4 до 9 часов утра. Это явление успешно используется в некоторых хозяйствах зоны «белых ночей» (совхоз «Петровский» Ленинградской области), где скашивание проводят в ночное время, а днем ворошат и убирают траву на сено и сенаж, получая корм отличного качества.
2.3. Влияние процесса плющения трав на ускорение 
их полевой сушки
Механическим способом воздействия на скашиваемое растение является расплющивание или раздавливание стеблей, как наиболее медленно сохнущих частей растений. При таком повреждении разрушается кутикулярная пленка и эпидермис, обнажаются и разрываются сосудисто-волокнистые пучки стебля, обеспечивая более быстрое ис​парение из него влаги. Наибольший эффект от плющения достигается при обработке растений с толстыми стеблями.

Так, при плющении многолетних злаковых трав время сушки сокращается на 25 %, многолетних бобовых – на 33 %, таких толстосбельных бобовых трав, как донник, – на 50 % и более.

Результаты исследований в зоне повышенного увлажнения свидетельствуют об эффективности применения плющения стеблей толстостебельных трав. Опыты проводились на уборке клевера урожайностью  199 ц/га зеленой массы с влажностью 74,6 % при средней высоте стеблей 0,5…0,6 м и массе погонной длины 1 м прокоса 4,36 кг. Результаты исследований приведены в табл. 2.1.
Таблица 2.1. Изменение влажности клевера при уборке с плющением 
и без плющения
	Наименование опыта
	Влажность, %

	
	Время отбора проб

	
	10:30 3.УП
	15:30 3.УП
	18:30 3.УП
	11:00

4.УП
	16:00

4.УП

	Клевер на корню
	74,6
	
	
	
	

	Прокос неплющенный
	
	64,8
	58,6
	57,9
	50,8

	Прокос плющенный
	
	51,2
	48,7
	38,6
	16,2


Из табл. 2.1 видно, что плющенный клевер снижал влажность в течение дня с 74,6 до 48,7 %, а неплющенный – только до 58,6 %. Сено, заготовленное с плющением стеблей, было готово к уборке на хранение на второй день после скашивания. При этом скорость сушки без плющения составила в первом периоде 0,9 % в час, а с плющением –3,2 % в час, т. е. отдача влаги растением после плющения увеличивается в 3,5 раза, что является одним из важнейших условий интенсификации процесса уборки трав.

Однако во многих исследованиях, особенно в обобщающих работах С. Я. Зафрена и В. А. Бориневича, указывается, что скошенная трава, попадая под осадки, теряет питательные вещества и витамины. Осадки, выпавшие на скошенную массу, не только удлиняют жизнедеятельность клеток, усиливают ферментативные процессы и деятельность микроорганизмов, увеличивают хрупкость растений, но и непосредственно вымывают из них питательные вещества, особенно у плющенной травы.
Обобщая многочисленные исследования, В. А. Бориневич указывает на то, что в 134 случаях из 175 сено из плющенной травы за период дождей поглощало больше влаги, чем неплющенное, но даже после проливных дождей высыхало быстрее неплющенного.

Применение плющения стеблей позволяет получить положительный эффект от снижения потерь питательных веществ в процессе сушки. Так, В. А. Бориневич приводит обобщенные результаты многих испытаний, показывающих, что плющение сеяных трав (люцерны, клевера, тимофеевки, овсяницы, костера) сокращает потери сухого вещества в 2…5 раз, углеводов в 2…3 раза, сырого протеина в 2…5 раз. При сушке плющенной люцерны и клевера в сене сохраняется 73 % каротина вместо 25…30 % при обычной сушке.

При исследовании потерь сухого вещества клевера с плющением и без плющения в сравнении с потерями сухого вещества ежи сборной с тимофеевкой в процессе снижения влажности с 65…70 до 20 % установлено, что плющение позволяет снизить потери сухого вещества клевера на 33 %, а потери сухого вещества ежи сборной с тимофеевкой меньше, чем у клевера плющенного, почти на 25 % (рис. 2.3).

В сене, заготовленном с плющением клевера и запрессованном на второй день после скашивания, содержание каротина составило 95,5 мг/кг абсолютно сухого вещества, а в сене, заготовленном по обычной технологии, применяемой в хозяйствах, и запрессованном на восьмой день, содержание каротина составило 43,5 мг/кг абсолютно сухого вещества. Каротина в сене, заготовленном по обычной технологии без плющения, было почти в 2,2 раза меньше, чем в сене, заготовленном по технологии с плющением.
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Рис. 2.3. Зависимость потерь сухого вещества при провяливании:
1 – клевер без плющения; 2 – клевер с плющением; 

3 – ежа сборная с тимофеевкой
Таким образом, плющение не только ускоряет процесс влагоотдачи, выравнивая скорость сушки стеблей и листьев, но и позволяет повысить качество кормов за счет снижения потерь питательных веществ и витаминов.

Для плющения стеблей трав ранее применялись прицепные плющилки типа ПТП-2,0, а в современных условиях используют плющильные аппараты, совмещенные с прицепными и навесными косилками.

Наиболее широко плющилки применялись в 1950-е годы в США при уборке люцерны. В основном это были вальцовые аппараты, использование которых в условиях полей, засоренных камнями, приводит к  поломкам при попадании твердых предметов между вальцами. Поэтому  нередко либо вальцы полностью демонтируются с косилок, либо устанавливается зазор наибольшей величины, который обеспечивает проход твердых предметов. Однако при этом почти полностью исключается положительное влияние плющения на ускорение сушки трав.

В последние годы широкое распространение получает обработка трав роторными бичевыми устройствами, называемыми во многих странах Западной Европы роторными кондиционерами, которые состоят из ротора с различной конструкцией бичей и ребристой деки.
Выбор типа кондиционеров косилок, обоснование режимов работы этих устройств и эффективности их применения в условиях Беларуси проведены аспирантом А. А. Шупиловым при выполнении диссертационной работы. Подтверждено положительное влияние на скорость сушки протаскивания ротором скошенной травы между ребристой декой, что приводит к смятию стеблей, их перелому и даже обдиранию воскового налета с поверхности стебля. К тому же трава после выхода из роторного кондиционера укладывается рыхлым, хорошо проветриваемым слоем, в отличие от плотной ленты после плющильных вальцов, что позволяет улучшить аэрацию уложенной на стерне скошенной травы и ускорить влагоотдачу. Так, исследованиями установлено, что по сравнению с существующими методами скашивания скорость сушки после обработки роторными кондиционерами выше на 25…30 %.
2.4. Ускорение влагоотдачи путем обработки травы 
при скашивании раствором углекислого калия

Проведены лабораторно-полевые исследования обработки травостоя при скашивании раствором углекислого калия К2СО3. Такая технология применяется в США, Австралии и других странах, где получены положительные результаты. Эта технология проверялась и в европейских странах. Так, в Финляндии она не дала положительных результатов из-за осадков, выпадающих во время уборки.
Опыты проведены на экспериментальной базе «Новые Зеленки» Червенского района Минской области, в колхозе им. Железняковича, Кореличского района Гродненской области и на конезаводе «Заречье» Смолевичского района Минской области.

В лабораторных опытах обрабатывались люцерна и тимофеевка на делянках, урожайность травы на которых составляла 150 и 170 ц/га зеленой массы травостоя в период цветения. В качестве химического реагента использовался углекислый калий из расчета 10 кг на 1 га, растворенный в 400 л воды, т. е. 0,04 л раствора на 1 м2 поля трав.

Процесс сушки оценивался путем систематического отбора проб с опытных делянок, определением их влажности, построением кривых сушки и скорости сушки в первом периоде. Эффективность применения химической обработки травы определялась в зависимости от времени скашивания. Результаты исследований (рис. 2.4) показывают закономерность ускорения сушки бобовых и злаковых трав после обработки химическими реагентами. Скорость сушки трав, обработанных углекислым калием, повышается для злаковых трав в 1,4 раза, а для бобовых – в 1,6 раза (табл. 2.2).
Анализируя данные табл. 2.2, можно сделать вывод, что обработка травы углекислым калием при скашивании в дневное время значительно ускоряет процесс влагоотдачи по сравнению с сушкой травы, скошенной в это же время, но без обработки химическим реагентом.
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Рис. 2.4. Изменение влажности злаковых (а) и бобовых (б) трав 

в зависимости от времени скашивания и обработки раствором углекислого 
калия: 1, 2, 3 – трава обработанная; 1΄, 2΄, 3΄ – трава без обработки
Таблица 2.2. Зависимость скорости сушки трав (% в час), обработанных 

углекислым калием, от времени скашивания

	Время скашивания
	Вид трав

	
	Злаковые
	Бобовые

	
	обработанные
	без обработки
	обработанные
	без обработки

	
	Скорость сушки

	6:00
	2,72
	2,10
	2,75
	2,09

	9:00
	3,30
	3,25
	2,70
	2,40

	14:00
	3,01
	1,45
	4,00
	1,75


При неблагоприятных погодных условиях, когда ночью выпали осадки и до полудня был туман, резко выраженной закономерности влияния химической обработки на изменение влажности трав не обнаружено. Аналогичные результаты получены в Финляндии.
Ускорение процесса влагоотдачи объясняется двояко: с одной стороны, растворение щелочью воскового налета на стеблях улучшает транспирацию влаги к поверхности испарения; с другой стороны, щелочь К2СО3 поглощает влагу с контактирующей с ней поверхности, особенно при низкой относительной влажности окружающего воздуха. 

Полевые опыты в колхозе им. Железняковича проводились на участках клевера в стадии цветения. Доза внесения углекислого калия составляла 4 кг/га, растворенного в 300 л воды, т. е. 0,03 л раствора на 1 м2 поля.
Скашивание травы косилкой-плющилкой КПРН-3,0 с приспособлением для внесения раствора углекислого калия при благоприятных погодных условиях было проведено 7 июля в 10:00 при влажности травы на корню 71,03 %. Через 6,5 часов влажность травы без обработки составила 37,7 %, а обработанной – 21,7 %. На следующий день в 11:00 трава без обработки имела влажность 30,2 %, а обработанная – 26,3 %. Построенные кривые скорости сушки показали, что скорость сушки скошенной травы в первом периоде без обработки углекислым калием составила 5,2 % в час, а обработанной – 8,0 % в час, т. е. была почти в 1,6 раза выше.

Аналогичные опыты проведены в период второго укоса на конезаводе «Заречье» в г. Жодино. Здесь штанга с распылителями была установлена на ротационной косилке-кондиционере Тааруп-306 (Дания). Скашивание клевера в стадии цветения было выполнено 26 августа в 17:00 при влажности травы на корню 73,4 %. На второй день в 11:00 влажность травы без обработки составила 57,5 %, а обработанной – 53,9 %, в 14:00 – соответственно 50,0 и 46,6, в 17:00 – 44,4 и 46,2 %, т. е. скорость сушки составила 0,9…1,1 % в час, что всего на 15…20 % выше, чем необработанной.
Таким образом, при благоприятных погодных условиях достигается ускорение влагоотдачи в 1,5…3,0, в отдельных опытах даже в 4 раза, однако в случае дождя обработка травы углекислым калием эффекта не давала.

По результатам исследований можно заключить, что обработку травы углекислым калием нецелесообразно полностью исключать из приемов интенсификации процесса сушки. Однако использовать этот технологический прием можно лишь при благоприятных погодных условиях.
2.5. Основы теории работы роторных кондиционеров 
косилок при плющении травы
Взаимодействие рабочих органов роторных кондиционеров косилок-плющилок с травой изучалась А. А. Шупиловым, которым установлено, что характер получаемых стеблями повреждений зависит от вида удара рабочего органа по растению. Рассмотрены основные виды ударов. Наиболее общим случаем, удовлетворяющим предъявляемым требованиям, является наклонно-косой удар (рис. 2.5).
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Рис. 2.5. Схема взаимодействия планки рабочего органа  1 со стеблем 2 
при наклонно-косом ударе с углами х ≥ 75 и θ ≥ 60°
При наклонно-косом ударе планкой рабочего органа по стеблю в плоскости наиболее энергоемкого разделения его на части при х ≥ 75 и θ ≥ 60° возможна лишь деформация путем смятия и счеса покровных тканей по длине растения без нарушения его цельности. Учитывая, что поступающие в устройство растения в основной массе ориентированы в одной плоскости – вдоль прохода косилки, сделан вывод о возможности обработки растений наклонно-косым ударом со счесом кутикулы с поверхности стебля. Для достижения данной цели планки рабочих органов на поверхности горизонтально расположенного барабана должны иметь отклонение от радиального положения на угол 15° и образовывать при совместной установке на одном кронштейне рабочий орган V-образной формы с углом раствора 30°.
Для обоснования конструкции бильного барабана роторного кондиционера рассмотрено два способа крепления планок рабочих органов в кронштейнах: шарнирная подвеска на оси и установка на оси с фиксацией в радиальном положении при помощи резинового демпфера. На основании теоретического анализа выявлено преимущество демпферного крепления планок на барабане. Получено неравенство для определения внешней силы прямо F, достаточной для отклонения рабочего органа в сторону, обратную вращению (рис. 2.6):
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где N – мощность; 
       z – количество рабочих органов; 
       Vр, Vс и R, Rс – соответственно окружная скорость и радиус вращения в точке приложения силы Р и в центре тяжести рабочего органа; 
       f – коэффициент трения;
       mр.о – масса рабочего органа; 
       Е – модуль Юнга для резины; 
       S – площадь сжимаемого сечения демпфера; 
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– относительное сжатие демпфера; 
       ro – радиус оси шарнира.
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Рис. 2.6. Схема приложения сил к рабочему органу: 
Fц – центробежная сила; Fтр. – сила трения в шарнире; Р – окружное усилие; Fупр. – сила упругости 
со стороны демпфера
В данном неравенстве взаимосвязаны основные величины, определяющие энергозатраты на процесс обработки травы, конструкцию рабочих органов и способ их крепления на поверхности барабана.

Для улучшения счеса покровных тканей со стеблей рабочие органы предложено устанавливать на поверхности барабана по винтовой линии. При этом эффект достигается за счет пересечения криволинейной траектории движения потока растений в результате указанного взаимного расположения рабочих органов с радиальной плоскостью действия на него каждой отдельной планки.

Рассмотрены случаи возможной ориентации растений при поступлении в барабан. Отмечается, что при подаче растений верхушечной частью, на которой расположены молодые побеги, соцветия, большая часть листьев, из-за значительных силовых воздействий при начальном взаимодействии с рабочими органами стебли обиваются и измельчаются. При поступлении растений в барабан более толстой и менее облиственной прикорневой частью стебля (рис. 2.7) технологический процесс осуществляется с наименьшими потерями при более однородной сушке листьев и стеблей.
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Рис. 2.7. Схема поступления растений в габарит 
вращающегося барабана: 
1 – отклоняющийся брус; 2 – режущий аппарат; 
3 – дека; 4 – барабан

Захват стеблей рабочими органами осуществляется в том случае, если вертикальная составляющая нормального давления рабочего органа на траву меньше вертикальной составляющей сил трения. Следовательно,
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где φ – угол трения скошенной травы по стали;
      ( – угол захвата травы барабаном.
С учетом поступления травы от режущего аппарата потоком в виде расходящегося клина угол захвата ( ≤ 45°.

Проведен расчет частоты вращения бильного барабана при условии, что окружная скорость Vр рабочих органов выше поступательной скорости Vм косилки (Vр > Vм).
Рабочие органы барабана не обеспечивают захват растений с первого раза вследствие инерции и их связанности с основной массой. Необходимую для обработки частоту вращения n барабана определяли путем умножения известной частоты n' на количество ударов k рабочих органов по стеблям до их захвата и движения по деке при
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где
[image: image37.wmf]max

м

V

– максимальная скорость движения косилки при кошении;

R – радиус барабана.

При выборе частоты вращения барабана следует учитывать особенности ботанического строения растений исходя из вида обрабатываемой культуры.

Количество ударных воздействий на стебли рабочими органами является показателем, определяющим интенсивность проводимой обработки травы:
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где lс.т – длина стеблей; 
      Vp – скорость рабочих органов; 
      D – диаметр барабана; 
      V – скорость движения травы. 

Согласно данному уравнению, количество ударных воздействий по растению находится в прямой зависимости от источника движе​ния – числа и скорости движения рабочих органов, а также от длины самих стеблей. При замедлении движения стеблей по деке количество производимых по ним ударов возрастает.

Растения вследствие взаимодействия с бильным барабаном движутся по деке ускоренно. Скорость движения потока травы в начале деки Vвх меньше скорости Vвых, приобретенной им при сходе (Vвх < Vвых). Это позволяет в конечном итоге утверждать, что при поступлении растений в бильный барабан первоначально комлем нижняя их часть подвергается более интенсивной обработке, чем верхняя. Покровные ткани поступавшей первой в габарит вращавшегося барабана и имеющей на входе наименьшую скорость нижней части растений сильнее повреждаются, в результате чего достигается ускоренное и более равномерное высыхание всего растения в целом.

При ускоренном движении стеблей по деке и постоянных зазорах по всему углу обхвата имеет место уменьшение относительного сжатия и сил трения. Для того чтобы эти величины были более постоянными, предлагается уменьшать величину зазора на выходе обратно пропорционально скорости движения потока травы.
Заключительной стадией изучаемого процесса является выход потока травы из бильного барабана и укладка его на стерню. Для определения угла схода потока травы рассмотрены условия его движения по планкам рабочих органов.
Скорость и угол схода растений, находящихся во взаимодействии с рабочими органами барабана, больше, чем стеблей, прилегающих и контактирующих с декой. В результате выходящий из барабана поток травы имеет вид расходящегося клина. С учетом этого для вспушенной укладки травы на стерню необходимо, чтобы угол схода φ потока травы с рабочих органов был не менее 90°. Выполнение данного условия исключает движение потока травы по низходящей траектории при выходе из барабана, а применение специальных щитков, ограничивающих разлет массы, позволяет формировать и укладывать ее в валки с низкой линейной плотностью.

На основании полученных данных исследований всевозможных случаев ориентации растений при захвате барабаном установлено, что подача растений прикорневой частью наиболее приемлема. Технологический процесс обработки травы осуществлялся с наименьшим обиванием листьев и соцветий и наибольшей степенью повреждения покровных тканей стеблей.

Для обеспечения поступления растений в бильный барабан первоначально прикорневой частью перед режущим аппаратом рекомендуется устанавливать специальный брус для отгиба вершин растений перед скашиванием по ходу косилки на высоте, составляющей 2/3 средней высоты травостоя.

Дека, частично обхватывающая бильный барабан сверху, ограничивает разлет растений вследствие взаимодействия с вращающимися рабочими органами. При этом создаются условия для захвата и движения растений в образуемом канале с последующим направленным выбросом. Полученные результаты свидетельствуют о незначительном ускорении влагоотдачи травы при удлинении рабочей поверхности деки. Увеличивать угол обхвата барабана декой до 90° и более нецелесообразно, так как при этом выход потока травы из барабана осуществляется по нисходящей траектории, затрудняется дальнейшее формирование валка и не обеспечивается вспушенная укладка массы на стерню.

Поскольку при поступлении растений в габарит вращающегося барабана планки рабочих органов отбивают их на деку, длина криволинейной поверхности последней должна быть не меньше определенной части длины стеблей, поступившей в канал устройства. Если принять, что захват растений происходит при поступлении в канал устройства их части до центра тяжести, т. е. около половины длины стеблей, то при средней их длине 0,7...0,8 м рабочая поверхность деки должна составлять 0,35...0,40 м. Следовательно, для сильного барабана диаметром 0,6 м угол обхвата декой должен приближаться к 60°.

Отмечается, что рабочую поверхность деки целесообразно выполнять профильной (ячеистой).

Установлено, что от зазора между барабаном и декой в значительной мере зависят качественные и энергетические показатели бильного устройства. На входе зазор должен быть больше, чем на выходе, но не более чем в 2 раза. При этом снижаются затраты энергии и обеспечивается плавный ее приток к обрабатываемому материалу.

Исследованы схемы взаимного расположения рабочих органов без перекрытия и с перекрытием планок путем их расстановки по одной и двум винтовым линиям на поверхности барабана. Изучение характера и степени повреждений, получаемых стеблями клевера, дает возможность утверждать, что расстановка рабочих органов на барабане по двум винтовым линиям с шагом 500 мм и смещением второй линии относительно первой по оси на 30 мм и по углу на 180° обеспечивает наиболее эффективное повреждение покровных тканей стеблей.

Для оптимизации процесса было реализовано ортогональное композиционное планирование для трех переменных. Исследовалась зависимость степени повреждения У1 стеблей (критерий оптимизации) и обивания листьев и соцветий У2 (ограничительная функция) от зазора между барабаном и декой, окружной скорости рабочих органов и подачи массы. При реализации матрицы плана одновременно рассчитывались два отклика и составлялись два уравнения регрессии. Компромиссная задача решалась с помощью метода, основанного на использовании двухмерных сечений полученных поверхностей откликов. При этом оптимальное значение одного критерия оптимизации принималось в зависимости от значения другого.

В результате реализации трехфакторного эксперимента на клевере красном получены уравнения регрессии, характеризующие зависимость степени повреждения стеблей У1 и величины обивания листьев и соцветий У2 от зазора между барабаном и декой X1, окружной скорости рабочих органов X2, а также подачи травы Х3:
У1 = 86,0 – 4,08X1 + 5,31X2 + 3,67X3 – 2,08X21 + 1,23X22 + 1,63Х1Х3; (2.5)

У2  = 3,49 – 1,59Х1 + 3,30Х2  + 1,82X21 + 1,65Х22  + 0,90Х23  – 0,98Х1Х3. (2.6)

Установлены взаимосвязи изучаемых факторов друг с другом, а также с показателями качества процесса – степенью повреждения стеблей, величиной обивания листьев и соцветий.

Поверхность отклика У2 является ограничительной функцией процесса и представляет собой трехмерный парабалоид с минимумом в центре, равном 1,5 % при зазоре (на выходе) δвых = 5,0 см; окружной скорости рабочих органов Vp = 18,8 м/с; подаче травы (на 0,5 м ширины захвата) q = 4,0 кг/с.

Согласно анализу зависимостей (рис. 2.8), обработка клевера в соответствии с агротехническими требованиями по потерям (2,0 %) от обивания листьев и соцветий возможна только при окружной скорости менее 21,7 м/с.
[image: image39.jpg]85

80

[

4%

F7]

T




Рис. 2.8. Зависимость степени повреждения λ стеблей 
от окружной скорости Vр рабочих органов 
при оптимальном соотношении подачи и зазора 
(q = 4,0 кг/с; δвых = 5,0 см)

В уравнениях (2.5) и (2.6) факторы X1 (зазор) и Х3 (подача травы) взаимосвязаны. Данная взаимосвязь, а также влияние, оказываемое этими факторами на изучаемый процесс, характеризуются зависимостями, приведенными на рис. 2.9 и 2.10.
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Рис. 2.9. Зависимость величины обивания листьев 
и соцветий клевера от подачи травы при зазоре: 
1 – 2,0; 2 – 3,0; 3 – 4,0; 4 – 5,0; 5 – 6,0 см; 6 – кривая минимальных значений обивания
[image: image41.jpg]A%

85

7”5

AP

40

W daen




Рис. 2.10. Зависимость степени повреждения 
стеблей клевера от величины зазора при подаче: 
1 – 2,0; 2 – 3,5; 3 – 5,0 кг/с
Как следует из анализа приведенных на рис. 2.10 зависимостей, для выполнения процесса с высокой производительностью и эффективностью обработку травы необходимо производить при подачах, обеспечивающих полное использование длины планок рабочих органов, и зазорах, установленных с учетом величины подачи.

Для оптимизации режима обработки была решена компромиссная задача – определены значения факторов, обеспечивающих наибольшую степень повреждения стеблей при допустимых по агротехническим требованиям потерях от обивания (рис. 2.11).
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Рис. 2.11. Зависимость степени повреждения λ стеблей обивания листьев и соцветий клевера при Vр = 18,8 м/с от подачи травы q 
и зазора δвых
Оптимальный технологический режим для обработки бобовых (клевера) при окружной скорости рабочих органов Vp = 18,8 м/с  следующий: подача q = 3,0...5,0 кг/с, зазор δвых = 4,0...6,0 см.

Для обработки травостоя конкретной урожайности и состояния необходимый технологический режим определяется в следующем порядке:

1) в зависимости от урожайности культуры находится рекомендуемый диапазон скорости движения агрегата (рис. 2.12);
2) с учетом получаемой подачи травы устанавливается зазор между декой и бильным барабаном (рис. 2.13).
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Рис. 2.12. Зависимость скорости движения агрегата 
от урожайности травы
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Рис. 2.13. Зависимость зазора между декой 
и бильным барабаном от подачи травы
Энергетические затраты на обработку травы: удельная мощность, потребляемая на обработку бобовых культур, – 0,35, злаковых – 0,70 кВт·с/кг на 0,5 м ширины захвата. С уменьшением зазора энергоемкость процесса возрастает: максимальное потребление мощности достигает 0,50 и 1,0 кВт·с/кг.

2.6. Основы технологического расчета 
роторных кондиционеров косилок
При разработке кондиционирующего устройства, схема которого представлена на рис. 2.14, необходимо определять технологическую пропускную способность.
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Рис. 2.14. Принципиальная схема роторного кондиционера: 

1 – ротор с бичами; 2 – ячеистая дека
Поступающая на ротор кондиционера травяная масса с нарастающей скоростью уносится бичами, не препятствуя подаче следующей порции. Поэтому пропускную способность необходимо определять для условий входа травяной массы в кондиционер:
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где Δ – толщина потока травяной массы при поступлении на ротор кондиционера;

 η – коэффициент использования длины барабана;
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– плотность травяной массы;  
 V1 – скорость травяной массы на входе; 
  l – длина ротора.
С другой стороны, пропускная способность роторного кондиционера должна быть не меньше поступления травы от режущего аппарата косилки, т. е.
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где Qк – подача травы косилочным аппаратом.
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где В – ширина захвата косилки; 
ηk – коэффициент использования ширины захвата косилки; 
Vk – поступательная скорость косилки;

У – урожайность скашиваемых трав.

Другим условием, определяющим технологичность работы роторного кондиционера, являются энергетические затраты. Технологичность с точки зрения энергетических затрат здесь понимается как фактор, определяющий согласованность режимов работы отдельных узлов и агрегатов машины, которые по энергетическим затратам не должны значительно, в 2…3 раза, превышать энергозатраты основного рабочего органа машины.

В рассматриваемом случае энергозатраты на привод плющильного устройства не должны значительно превышать энергозатраты основного рабочего органа (режущего устройства и падающего механизма косилки), без которого не может функционировать косилка.

Если мощность привода косилки определяется по зависимостям, имеющимся в справочной литературе и учебниках, то мощность, потребная для работы роторного кондиционера, определяется следующим выражением: 
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где N0 – мощность, потребная для преодоления сопротивлений вра​щению ротора (вредных сопротивлений);

NД – мощность, потребная на деформацию стеблей, т. е. выполнения полезной работы; 
Nу – мощность, потребная для преодоления сил сопротивления удару и сообщения скорости порции травы ротором кондиционера.

Мощность, потребная для преодоления вредных сопротивлений, изменяется в зависимости от угловой скорости по кубической параболе, согласно уравнению, выведенному В. П. Горячкиным в его теории молотильного барабана.
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где А – коэффициент, соответствующий моменту сил трения в подшипниках;
А=R ψ r,                                              (2.12)
где R – сумма реакций на опорах; 
ψ – коэффициент трения; 
 r – радиус цапфы; 
 ω – угловая скорость ротора.
Для опоры с подшипником качения ψr = 0,00015…0,0002 м. Однако по аналогии со штифтовым молотильным барабаном необходимо ввести в формулу (2.12) поправочный коэффициент, характеризующий трение поверхности планок бичей ротора кондиционера о воздух. Тогда выражение (2.12) примет следующий вид:

                    А=R ψ r +τSirл,                                      (2.13)

где τ– удельная сила трения; 
S – площадь боковой поверхности одной планки билы;
i – число планок;

rл – расстояние от центра боковой поверхности до оси вращения ротора.
Коэффициент Вр характеризует вентилирующее действие ротора и зависит от массы воздуха, вытесняемого бичами ротора в единицу времени:
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где γb – плотность воздуха; 
F – лобовая поверхность одной планки;
i – число планок на роторе; 
Vл – линейная скорость центра лобовой поверхности,  Vл = ωrл .

При этом вытесняемому воздуху ротор сообщает скорость Vв, пропорциональную скорости Vл.
Vb = εVл,
где ε – коэффициент пропорциональности, соответствующий отно​шению скорости воздуха к линейной скорости центра лобовой поверх​ности планки ротора, равный 0,55.

Тогда мощность, потребная на сообщение кинетической энергии вытесненному воздуху, по аналогии с молотильным барабаном:
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Таким образом, мощность, потребная для преодоления вредных сопротивлений,

N0=Аω+Врω3=(Rψr+τSirл)ω+
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Мощность, потребную на деформацию стеблей при протаскивании порции травы через зазор между ротором и декой, определяем при допущении, что трава не прокалывается планками бичей из-за действия центробежных сил, которые стремятся сбросить порцию травы к деке.
Продвижение травы в зазоре между декой происходит за счет придания порции травы импульса силы PkΔt, где Pk = Pн (fб – fд) – равно​действующая разности сил трения бича и деки о траву; Рн – нормальное давление в сжатом слое травы; fб и fд – коэффициент трения о бичи ротора и поверхность деки; 
[image: image56.wmf]D

t – продолжительность встречи.
В отличие от бильных молотильных барабанов зерновых культур, когда необходимо разрушить колос для выделения зерна, роторные кондиционеры травы предназначены для щадящего режима воздействия рабочих органов машины на стебельчатый материал, вызывая образование продольных трещин на поверхности камбиевого слоя, мятие и изгибы стеблей, счесывание воскового покрова на поверхности стеблей, разрушая кутикулярную пленку и эпидермис, обнажая и разрывая сосудисто-волокнистые пучки стебля. В результате стебли начинают высыхать примерно за то же время, что и листья, обеспечивая более равномерное обезвоживание отдельных частей растения.
В этих целях дека должна представлять собой ребристую поверхность, которая обеспечивает некоторое торможение слоя стеблей, но предотвращает их измельчение. Поэтому из всего многообразия существующих конструкций деки (планчатые, гребенчатые) выбрана ячеистая, образованная путем штампования на поверхности металлического листа круглых выступов высотой 2…4 мм, которые расположены в шахматном порядке и образуют прерывистые ряды, перекрывающие друг друга выпуклой стороной отдельных ячеек.
Продолжительность встречи бича с ячейкой деки определяем, допуская, что на порцию травы воздействует имеющая скос поверхность планки бича (рис. 2.15).
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Рис. 2.15. Силы, действующие на порцию травы 
в роторном кондиционере косилки
Тогда время контакта планки бича с выпуклой стороной ячейки 
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где в – ширина планки; 
V – окружная скорость планки бича ротора.

Величина нормального давления в сжатом слое зависит от удельного давления на рабочие поверхности планки бича и площади перекрытия последних. Площадь перекрытия планки бича ротора и ряда ячеек, с некоторым допущением, при их встрече на длине ротора, заполненного травой, равна в0ηl, где в0 – диаметр выпуклой стороны ячейки, соответствующий ширине прерывистого ряда ячеек; l – длина ротора; η – коэффициент использования длины ротора. Тогда сила нормального давления
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где Рн – удельное давление или напряжение в сжатом слое порции травы, которое определяется с учетом закономерностей уплотнения стебельчатых материалов.

Следуя В. И. Особову, рассмотревшему различные закономерности сжатия сено-соломистых материалов, можно согласиться, что основным показателем, характеризующим уплотнение растительных материалов, является их плотность, которая повышается при сжатии материала. Исходя из проведенных многочисленных экспериментов с различными материалами, им предложена зависимость давления от плотности в виде: 
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где С и а – параметры, постоянные для конкретного материала, определяют собой сопротивляемость материала сжатию и зависят от  структурно-механических свойств (прочности, влажности, фракционного состава, вида материала).

Параметры С и а с увеличением влажности уменьшаются по зависимости, полученной В. И. Особовым (рис. 2.16). Экстраполяция экспериментальных данных, представленных на графике, до влажности 75 %, при которой производят скашивание бобово-злаковых трав, позволяет получить приближенные значения параметров:

С ≈ 3,5 кгс/м2 и а ≈ 2,6∙10–3 м3/кг.
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Рис. 2.16. Зависимость параметров С и а от влажности при уплотнении 
злаково-бобового измельченного сена (по В. И. Особову)
Плотность порции травы можно определить из формулы (2.7), принимая толщину слоя до поступления в ротор кондиционера Δ и в момент входа, равную величине зазора δ между планками бичей и декой. Подставим значения начальной плотности 
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, где Vв – скорость подачи травы, принимаемая равной скорости ее продвижения в роторном кондиционере. Тогда зависимость удельного давления (2.19) имеет следующий вид:
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где выражение 
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 – относительное сжатие порции травы.

С учетом зависимости (2.20) уравнение (2.18) примет вид:
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а импульс силы


[image: image67.wmf](

)

b

Δ

δ

1

ηl

δV

q

a

0

Д

б

н

к

V

bf

1

l

C

ηl

в

Δt

f

f

P

Δt

Р

b

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

×

=

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

,       (2.22)

где f = fб  – fД.
Наибольшее сжатие порции травы происходит в момент встречи планки бича с рядом ячеек на деке. Число встреч планки бича с рядом ячеек в единицу времени 
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где i – число бичей ротора;

      i0 – число рядов ячеек;

      n – частота вращения ротора.

Если учесть, что сила трения при встрече планки бича с рядом ячеек равна
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, то мощность, потребная на преодоление трения, будет равна 
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. Подставляя значения Рн  из уравнения (2.21) и j из уравнения (2.23), получим расчетную формулу для определения мощности, потребной на преодоление трения, вызванного сжатием порции травы в зазоре роторного кондиционера,
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При подаче стеблей в роторный кондиционер происходит их разрыв, который нежелателен, но неизбежен из-за защемления одной или двух сторон стебля.

Примем степень перебивания стебля как отношение средней длины стеблей до обработки в роторном кондиционере к средней длине стебля после обработки. Тогда число разрывов, приходящихся в среднем на один стебель, будет µ – 1, где µ – степень перебивания. Число стеблей, проходящих через кондиционер в единицу времени, равно 
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Мощность, потребная на разрыв стеблей,
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где ас – средняя работа одинарного разрыва стебля.

Стебли, подхватываемые планками бичей, при протаскивании в зазоре между декой создают дополнительное давление и трение, вызываемое изгибом стеблей. По аналогии с молотильным барабаном мощность, потребная на преодоление трения от изгиба стеблей, определяется из выражения
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где 
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 – давление всех изгибаемых стеблей на бичи ротора;
Ej – жесткость стеблей; 
L –  средняя длина стеблей; 
Х = 0,5 – коэффициент, учитывающий изменения давления на ротор от смятия и разрыва стеблей; 
 iб – количество бил в плоскости вращения;
 rр – радиус ротора; 
Vст = 2,5Vвх – средняя скорость продвижения стеблей по деке.

При работе роторного кондиционера толщина слоя подаваемой в него порции травы больше, чем длина пластины h, или равна ей, тогда длина пластины, погружаемая в траву, по аналогии с штифтовым молотильным барабаном,
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При этом пластины прочесывают слой стеблей, создавая сопротивление, пропорциональное длине hm части пластины, погруженной в траву. Сопротивление, отнесенное к одной пластине, равно Рnhm, где Рn – удельное сопротивление прочесыванию. Число пластин ротора, находящихся в зоне обработки травы, равно 
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Мощность, потребная на прочесывание,
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где 
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 по аналогии с молотильным барабаном.

Тогда мощность, потребная на деформацию стеблей,
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Для определения мощности, потребной для преодоления сил сопротивления удару и сообщения скорости траве, можно воспользоваться уравнением молотильного барабана, выведенным В. П. Горячкиным в предположении, что трава, поступающая в ротор кондиционера, в результате неупругого удара (в соответствии с физико-механическими свойствами травы в период скашивания) приобретает скорость, равную окружности скорости барабана. При этом удары сообщаются непрерывно поступающим массам Δm, которые приобретают скорость V за время Δt. Импульс силы равен приращению количества движения
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Тогда окружное усилие на пластинах бичей ротора, преодолевающее силы инерции травы,
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 – подача массы в единицу времени.

Тогда 
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Однако, в связи с принятым допущением, что скорость вылетаемой из ротора травы равна окружной скорости бича ротора, необходимо введение поправочного коэффициента 
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Коэффициент 
[image: image88.wmf]ξ

для бильных молотильных устройств равен 0,3, а для штифтовых – 0,8.

Предлагаемая методика и порядок расчета энергетических показателей бильных кондиционеров косилок проверены с фактическим замером мощности на привод кондиционера в процессе приемочных испытаний самоходной косилки КПС-5Б с бильным кондиционером СКК-1,8, которая показала достаточную для расчетов сходимость.

Исходные данные для расчета 

Физико-механические свойства травы

	Длина стебля
	L = 1,65 м

	Диаметр стебля
	d = 0,006 м

	Масса одного стебля
	qc = 0,01 кг

	Урожайность 
	У = 30 т/га = 30 кг/м2

	Объемная масса травы
	ρо = 30,3 кг/м3

	Коэффициент внутреннего трения травы при сжатии
	fд = 0,7

	Коэффициент трения по стали
	fд = 0,75

	Жесткость стебля
	Еj = 0,006 Н·м2


Параметры конструкции косилки и бильного кондиционера
	Ширина захвата косилки
	В = 5 м

	Коэффициент использования ширины захвата косилки
	ηk = 0,98

	Длина ротора кондиционера
	l = 1,85 м

	Коэффициент использования длины ротора
	η = 0,8

	Диаметр ротора
	Д = 0,5 м

	Количество планок бичей
	i = 112

	Количество рядов ячеек деки
	i0 = 6

	Ширина планки бича
	в = 0,03 м

	Толщина планки бича
	вт = 0,005 м

	Диаметр ячейки деки
	в0 = 0,02 м

	Угол обхвата ротора декой
	α = 60°

	Длина планки бича
	n = 0,2 м

	Расстояние от центра боковой  поверхности планки до оси вращения
	rЛ  = 0,16 м

	Количество бил в одной плоскости вращения
	ib = 2


Технологические параметры
	Поступательная скорость косилки
	Vk = 7 км/ч = 1,94 м/с

	Подача травы косилочным агрегатом
	Qk = 28,5 кг/с

	Скорость подачи травы в кондиционер
	Vв = 1,1Vk = 2,13 м/с

	Подача травы в кондиционер
	qk = Qk = 28,5 кг/с

	Частота вращения ротора
	n = 800 мин–1

	Угловая скорость ротора
	ω = 83,6 с–1

	Зазор на входе в кондиционер
	δ = 0,1 м

	Толщина слоя травы, поступающей в кондиционер
	Δ = 0,3 м

	Работа разрыва одного стебля
	ас = 0,03 кгм = 0,29 Дж

	Степень перебивания стеблей
	µ = 2,4

	Удельная сила трения
	τ = 1,3 кг/м2 = 12,7 Н/м2

	Удельное сопротивление прочесыванию
	Р0 = 49 Н/м2

	Скорость продвижения травы в кондиционере
	V1 = 8 м/с


Расчет потребной мощности для работы 
бильного кондиционера косилки
Подача травы косилочным аппаратом

Qk=5·0,98·1,94·3=28,5 кг/с.
Плотность поступающей травы
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Пропускная способность кондиционера
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Мощность, потребная для преодоления сопротивлений вращению ротора, согласно (2.16)
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Удельное давление, согласно зависимости (2.20),
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Сила нормального давления 
Рсж = 6 ∙ 0,02 ∙ 6 ∙ 1,85 ∙ 0,8 = 1,1 Н.
Число встреч в секунду планок бича с рядами ячеек 
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Тогда 
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Мощность, потребная на разрыв стеблей, согласно (2.25),
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Мощность, потребная на изгиб стеблей, согласно (2.26),
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Мощность, потребная на прочесывание, согласно (2.28),
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Мощность, потребная на удар и выброс травы, согласно (2.32),
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Общая мощность, потребная для работы кондиционера,


[image: image99.wmf]7

,

19

10

8

,

0

1

,

4

2

,

1

8

,

0

8

,

2

N

=

+

+

+

+

+

=

 кВт.
По результатам энергетической оценки на приемочных испытаниях мощность привода кондиционера при скашивании клевера составила 20,7 кВт.

2.7. Совершенствование устройств к косилкам 
для ускорения влагоотдачи трав после скашивания
В настоящее время для ускорения процесса сушки трав после скашивания нашли широкое распространение бильно-роторные устройства, получившие название роторные кондиционеры, которые наряду с раздавливанием обдирают восковой налет с поверхности стеблей. Такой процесс ускоряет влагоотдачу стеблей, приближая ее к скорости сушки листьев, что позволяет получить более однородную по влажности растительную массу.

Основными рабочими органами роторных кондиционеров являются ротор с бичами различной конструкции и ячеистая регулируемая дека. Скошенная трава подхватывается бичами ротора и проталкивается через зазор между декой, обеспечивая мятие стеблей, обдирание кутикулярного слоя с последующей укладкой в рыхлый, вспушенный валок или прокос. Таким механическим воздействием на траву обеспечивается ускорение влагоотдачи по сравнению с плющильными вальцами на 30…35 %.
На рис. 2.17 приведена схема ротационной навесной косилки с роторным кондиционером (авторское свидетельство СССР 1273017 А1), которая содержит ротационный режущий аппарат с четным количеством вращающихся дисков 1, установленных на валах 2 при помощи гаек 3. На дисках смонтированы ножи 4 и вертикально установлены барабаны 5 с билами 6. Между барабанами 5 размещены деки 7, выполненные V-образными и состоящие из двух частей 8 и 9. Обе части деки имеют общую ось 10 поворота и механизм 11 регулирования зазора. В передней  по ходу движения части деки установлен делитель 12. Обе части 8 и 9 деки устанавливаются  симметрично между двумя встречно вращающимися барабанами 5, охватывая их частично своими рабочими поверхностями. Рабочие поверхности деки 7 могут быть ячеистыми или ребристыми.
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Рис. 2.17. Роторный кондиционер, установленный на навесной ротационной 
косилке: а – вид сбоку; б – вид сверху; 
в – схема установки устройства на дисках косилки

Билы 6 установлены по винтовой линии на образующей барабана 5, направление навивки которой от основания барабана противоположно направлению перемещения массы. В зависимости от условий работы можно изменять положение начала винтовой навивки относительно ножей 4 в горизонтальной плоскости. Для этого необходимо ослабить гайку 3, повернуть барабан 5 и затем закрепить его в новом положении при помощи той же гайки 3. Все режущие аппараты и их привод (не показан) смонтированы на раме 13.

Косилка-плющилка работает следующим образом.

При выполнении операции кошения растения разделяются делителем 12, скашиваются ножами 4 и, не меняя своего положения, поступают в зазор между декой 7 и билами 6. Билы 6, установленные по винтовой линии за ножами 4 на барабане 5, захватывают скошенные растения и, сохраняя их вертикальное или близкое к нему положение после среза, воздействуя перпендикулярно на их боковую поверхность, как бы прокатывают растения по деке 7.
При прохождении в зазоре стеблей от динамического поперечного воздействия бил 6 и взаимодействия с ячеистой поверхностью деки 7 происходит нарушение покровных тканей.
Степень обработки растений в зависимости от вида убираемой культуры меняют установкой различного числа  рядов бил 6. Для обработки бобовых культур применяют два ряда бил 6, установленных противоположно друг другу на барабане 5.

Для обработки злаковых культур один из рядов бил 6 снимают, заменяя их противовесами во избежание дисбаланса.

Степень обработки конкретной культуры при наличии необходимого числа рядов бил 6 на барабане 5 изменяют установкой различной величины зазора между декой 7 и билами 6 механизмом 11.

Для сохранения вертикального или близкого к нему положения стеблей после их среза и поступления в зазор между декой и барабаном изменяют положение начала навивки относительно ножа 4.
Установка роторного кондиционера на самоходной косилке приведена на рис. 2.18 (авторское свидетельство СССР 1556570 А1). 

В конструкции над режущим аппаратом 1 (рис. 2.18, а) по всей ширине захвата устройства установлено плющильное устройство для обработки трав с У-образными рабочими органами 2. Рабочие органы на трубе ротора 3 расположены по винтовым линиям, сходящимся в середине ротора. Над ротором устройства установлена дека 4 (рис. 2.18, а), представляющая собой конструкцию из согнутого в виде желоба металлического листа. На рабочей поверхности деки выштампованы ячейки 5 выпуклой стороной в направлении ротора.
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Рис. 2.18. Роторный кондиционер, 
установленный 
на самоходной косилке: 
а – вид сбоку; б – вид сверху
Конструктивно дека выполнена из нескольких секций 6 (рис. 2.18, б) не зависящих друг от друга, с устройствами для регулирования зазора 7 (рис. 2.18, а) расположенными на нижних концах секций деки. Верхняя часть каждой секции деки подпружинена относительно рамы 8 (рис. 2.18, б). Жесткость пружины 9 меняется гайками 10, 11, а величина зазора на выходе деки регулируется гайками 12, 13.
В задней части устройства расположен укладчик массы, состоящий из наклонно установленного отбойного листа 14 (рис. 2.18, а), двух делителей 15 (рис. 2.18, б) потока скошенной массы, предотвращающих попадание травы под колеса 16 самоходного шасси 17. Верхняя область устройства между декой и отбойным листом закрыта решеткой 18. Перед режущим аппаратом расположен отгибающий брус 19.

Перед началом косьбы трав устанавливается необходимый зазор между рабочими органами 2 и декой 4. Величина данного зазора устанавливается в зависимости от средней подачи массы в устройство и определяется исходя из средней урожайности убираемой культуры и скорости движения агрегата. Зазор устанавливается одинаковым на всех секциях 6 деки. Зазор на входе устанавливается устройствами для регулирования зазора 7. Зазор на выходе между рабочими органами 2 и верхним концом деки 4 устанавливается гайками 12, 13. Жесткость пружины 9 устанавливается гайками 10, 11 исходя из величины колебания неравномерности подачи убираемого травостоя. Проверкой правильной установки жесткости пружины 9 является подвижность верхнего края деки 4 при колебании величины подачи массы на участках с неравномерным травостоем.

Устройство работает следующим образом. 
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Растительная масса отклоняется вперед брусом 19 (рис. 2.18) и срезается режущим аппаратом 1. Благодаря наличию бруса 19 воздействие рабочих органов 2 осуществляется сначала на нижнюю часть растения, вызывая его изгибание и затягивание в канал зазора местом среза (комлем). Вследствие большого скольжения при захвате рабочими органами 2 ротора 3 стебель движется в начале деки 4 с меньшей скоростью, чем на выходе. Нижняя часть растения и место среза подвергаются наибольшему воздействию рабочих органов 2, что способствует ускорению процесса влагоотдачи растения в целом и равномерности сушки стеблей и листьев.

Дека 4 ячеистой поверхностью тормозит обрабатываемый материал при движении в канале устройства, тем самым делая возможным опережение ротором материала и его обработку. Это означает, что покровная ткань стебля – кутикула – разрушается трением, изгибанием, счесом при протягивании планками рабочих органов 2. Зазор между рабочими органами 2 и верхним концом деки 4 в процессе кошения колеблется. При повышенной подаче массы на одной из секций деки 6 зазор увеличивается за счет отхода верхнего края деки в радиальном направлении и сжатия пружины 9. По мере уменьшения подачи до величины, необходимой для оптимальной обработки травы, происходит обратное возвращение верхнего края деки за счет жесткости ранее сжатой пружины 9 в первоначальном положении и установление необходимого зазора для данной подачи.
Схема технологического процесса работы косилки-плющилки с ротационным режущим аппаратом приведена на рис. 2.19 (обозначения позиций те же, что и на рис. 2.18).
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Рис. 2.19. Схема устройства к косилке-плющилке 
для нанесения на растения 
пенкообразующего вещества
Существующие способы заготовки кормов из трав с сушкой в поле после скашивания характеризуются большими потерями (например, 35…50 % при заготовке сена), вызванными двумя причинами.
При взаимодействии с рабочими органами косилки-плющилки происходит измельчение стеблей на частицы длиной менее 10 см, отрыв листьев и соцветий, которые при последующих технологических операциях теряются. В первую очередь это относится к рабочим органам плющильного аппарата, которые предназначены для механического разрушения стеблей с целью интенсификации сушки.

Потери трав при обработке бильным плющильным аппаратом в результате отрыва листьев и соцветий от стеблей увеличиваются на 20…50 кг/га по сравнению с простым кошением. Потери листьев и соцветий от обивания плющильным аппаратом достигают 4 % и более.

Характерной особенностью сушки бобовых трав является неравномерность сушки растения в целом, в результате чего листья пересыхают, крошатся и теряются при выполнении заключительных технологических операций. Листья клевера сохнут в 2…3 раза быстрее стеблей. Реальная опасность значительной потери сухой массы листьев наступает при влажности травы 40…30 %. При механическом воздействии листья крошатся, происходит обламывание черенков, а стебли остаются гибкими и при нажатии ногтем из них выдавливается сок.

Неравномерность сушки стеблей и листьев ограничивает применение ворошения для интенсификации процесса влагоотдачи. Провяленные травы сгребают в валки при влажности не ниже 50 %. Однако этот прием не обеспечивает снижения величины потерь, которые при заготовке клеверного сена остаются значительными и могут достигать в зависимости от погодно-климатических условий 50 %.
Снижение потерь сена может быть достигнуто путем выравнивания скорости сушки стеблей и листьев и скрепления оторванных листьев и соцветий со стебельчатой массой (авторское свидетельство СССР 1713484 А1). Сущность этого способа заключается в следующем.

Непосредственно перед скашиванием сверху на травостой наносят пленкообразующее вещество в виде аэрозоля. Так как в верхушечной части растений находится большая часть листьев (у клевера красного до 80 %) и они сориентированы в горизонтальном или близком к нему положении, закрывая нижнюю часть вертикально расположенных стеблей, то основная масса применяемого вещества оседает на верхней поверхности листьев.

Легкое и равномерное распределение и хорошая смачиваемость обрабатываемой поверхности листьев достигается путем мелкого распыливания используемого вещества в виде аэрозоли. После напыления пленкообразующего вещества травостой скашивается, плющится и укладывается на стерню. В течение 2…3 часов, в зависимости от свойств применяемого вещества, на верхней поверхности листьев и соцветий образуется тонкая пленка, которая является газо- и влагонепроницаемой.

Оторванные при кошении и плющении и находящиеся в траве отдельные листья и соцветия приклеиваются при высыхании вещества в местах контакта к основной стебельной массе.

При последующей сушке листья, покрытые с одной стороны пленкой, имеют скорость влагоотдачи в 2 раза меньшую, чем у обычных листьев, так как площадь испарения поверхности листьев уменьшилась наполовину. Это, наряду с плющением, создает условия для равномерной сушки растений в целом. Листья не пересыхают и из-за наличия на их поверхности тонкой пленки не перетираются при влажности менее 40 % в процессе выполнения последующих, особенно заключительных, технологических операций.

Для реализации способа используются пленкообразующие вещества, которые не претерпевают при высыхании химических превращений и образуют пленку в результате физических процессов – испарения органического растворителя, воды и др.

Специфическое требование к применяемому веществу – не снижать качество корма, а по возможности даже его улучшать, например, за счет компонентов, входящих в полимерную композицию, необходимо также отсутствие вредных воздействий на организм животных и человека.

Поэтому целесообразно использовать пленкообразующие клеющие вещества на основе природных полимеров, например, казеин.
Казеин – сложный белок, образуемый при створаживании обезжиренного молока под действием ферментов. Для приготовления пленкообразующего вещества казеин сначала переводят в набухшее состояние, а затем растворяют в воде до получения необходимой концентрации раствора. Повышение жизнеспособности образуемого клеющего вещества производится добавлением щелочных соединений.

При низкой концентрации водного раствора пленкообразующего вещества при напылении образуются очень тонкие пленки толщиной 0,01…0,5 мм.

При сушке травы на 2…3-й день, в зависимости от толщины пленки, происходит ее разрушение под действием солнечных лучей и кислорода (фотодеструкция и фотоокислительная деструкция). Происходит старение полимерной пленки, растрескивание ее поверхности. Механические свойства пленки ухудшаются.

Для сохранения пленки на больший период в полимерную композицию добавляются светостабилизирующие препараты, тормозящие разрушение пленки под действием света.
Влагопроницаемость пленки повышается с увеличением гидрофильности пленкообразующего вещества путем повышения содержания гидроксильных групп в их макромолекулах. Это позволяет изменять скорость сушки листьев различных видов бобовых культур в необходимых пределах.
Для получения на поверхности листьев антимикробной пленки, обладающей способностью подавлять жизнедеятельность гнилостных микроорганизмов, в состав применяемого вещества необходимо ввести антимикробные препараты – химические консерванты (сорбиновая, бензойная кислоты, а также их соли и эфиры).
Для нанесения пленкообразующего вещества на косилке-плющилке перед режущим брусом 1 штанги с распылителями 2 устанавливается емкость 3, связанная с распылителями и содержащая необходимый запас раствора применяемого вещества. Для обеспечения подачи и дозирования раствора из емкости 3 к распылителям 2 под давлением предназначен насос-дозатор 4 (рис. 2.20).
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Рис. 2.20. Схема самоходной косилки-плющилки с роторным кондиционером 
и ротоционным режущим аппаратом
Штанга с распылителями 2 относительно почвы устанавливается горизонтально в зависимости от высоты травостоя 5.
Ориентация распылителей 2 на штанге должна обеспечивать вертикальный распыл наносимого на верхушечную (листовую) часть растения пленкообразующего вещества.
В качестве пленкообразующего вещества возможно использование казеинового или латексинового клея: раствор на основе латекса      63%-ного (120 частей) и воды (310 частей). Для лучшего растворения латекса применялся диспергирующий агент – казеин.

Смесь латекса в своем составе имеет также природные антиоксиданты, наряду с которыми могут вводиться специальные защитные вещества – антисептики. Для подавления жизнедеятельности гнилостных микроорганизмов во время сушки в полевых условиях и хранения в смесь латекса вводят химический консервант – бензойную кислоту.

Расход чистого латекса при образовании на поверхности листьев пленки толщиной 0,01…0,50 мм составляет 10…20 кг/га.

Высохшие листочки, покрытые тонкой пленкой, менее хрупки и не перетираются при механическом сдавливании.

Использование предлагаемого способа уборки на сено бобовых трав обеспечивает по сравнению с существующими технологиями заготовки сена снижение величины потерь сена при сушке и подборе валков: вследствие равномерной сушки стеблей и листьев величина влажности последних не ограничивает проведение ворошений. Необходимые ворошения при сушке бобовых трав можно проводить при влажности менее 50 % без значительных потерь, что позволяет увеличить скорость сушки и уменьшить время заготовки сена.

Применение антимикробного пленочного покрытия на листьях улучшает качество сена путем подавления жизнедеятельности гнилостных микроорганизмов во время сушки в поле и хранения.

2.8. Влияние способа укладки валков на процесс влагоотдачи
Существующие косилки укладывают траву в прокос, почти на ширину захвата, либо формируют валок. Причем самоходные, высокопроизводительные косилки укладывают скошенную траву только в валок, хотя ведутся работы по созданию косилок, обеспечивающих укладку скошенной травы в широкие валки, особенно для зон повышенного увлажнения в период уборки и высокой (более 200 ц/га) урожайности зеленой массы, которые замедляют процесс влагоотдачи травы, убираемой для приготовления сена.

Общеизвестно, что наилучшим условием испарения поверхностной влаги является наибольшая открытая поверхность материала, подвергаемого сушке, особенно в естественных (полевых) условиях. Сушка происходит под действием температуры окружающего воздуха и скорости ветра, перемещающего слой воздуха, насыщенного парами влаги. Поэтому необходимо определить массу валка или способ укладки скошенной травы на единице площади поля, при которых сушка наиболее эффективна.
В связи с этим исследована скорость сушки скошенной травы с укладкой в валки различной массы, имитирующей работу серийных косилок с различной шириной захвата при разной урожайности травы (рис. 2.21).
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Рис. 2.21. Зависимость массы валка от урожайности уложенной травы, 
скошенной различными косилками: 1 – косилкой навесной КС-2,1; 

2 – косилкой самоходной Е-302; 3 – косилкой самоходной КПС-5Г

Косилки типа КС-2,1 с укладкой скошенной травы в прокос обеспечивают массу до 4 кг/м2. Самоходные косилки типа Е-302 с шириной захвата 4 м при урожайности 100 ц/га обеспечивают массу валка 4 кг на погонной длине 1 м, а при урожайности 220 ц/га (наиболее распространенная в настоящее время) – около 9 кг на погонной длине 1 м. Косилка типа КПС-5Г с шириной захвата 5 м при урожайности 100 ц/га обеспечивают массу валка 5 кг, а при урожайности 220 ц/га – около 11 кг на погонной длине 1 м.
Исследования проводились на полях экспериментальной базы «Новые Зеленки» Червенского района и экспериментальном поле в Ждановичах Минского района. Погодные условия были типичными для периода уборки трав первого укоса без выпадающих осадков (дневная температура составляла 17…22 °С, относительная влажность воздуха –  50…60 %, скорость ветра – 5…7 м/с).

На основании результатов определения динамики влажности травы, уложенной различными косилками, построены кривые сушки, по которым найдена скорость сушки  травы первого периода (рис. 2.22).

Анализ результатов исследований показывает, что валок массой более 4 кг на погонной длине 1 м при одинаковых погодных условиях обеспечивает влагоотдачу, близкую к сушке скошенной травы в прокосе, равную 0,7…1,0 % в час. Это подтверждается работами, проведенными другими исследователями, например, В. И. Макаровым в ВИК.
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Рис. 2.22. Зависимость скорости сушки травы от массы валка

Из результатов исследований следует, что для интенсификации процесса полевой сушки или провяливания скошенных трав необходимо косилками образовывать слой травы массой не более 4 кг на погонной длине 1 м.
Слой скошенной травы, лежащей на стерне в прокосе или валке, под действием силы тяжести, а также атмосферных осадков уплотняется, что приводит к снижению воздухообмена и замедлению процесса влагоотдачи. При возделывании трав на освоенных торфяниках поверхность грунта всегда имеет повышенную влажность (до 60 %), что приводит к увлажнению нижних слоев лежащей на стерне травы, тормозящему процесс сушки.

Для интенсификации процесса сушки скошенную траву рекомендуется ворошить, т. е. поворачивать нижележащие слои травы на открытую поверхность. О сроках проведения ворошения травы существует много противоречивых мнений. Одни рекомендуют ворошить  траву сразу после скашивания, другие – через определенное время.

Поэтому было исследовано влияние на сушку травы количества ворошений и времени проведения первого ворошения после скашивания. Опыты проводились на экспериментальной базе «Заречье» Смолевичского района Минской области на участке тимофеевки в период цветения при урожайности 60 ц/га и влажности растений на корню 65…70 %. В период наблюдений среднесуточная температура воздуха была 14…17 °С при максимуме 17…22 °С и минимуме 7…13 °С, скорости ветра 5…7 м/с и относительной влажности воздуха 50…60 %.

По результатам определения динамики влажности травы в различных вариантах были построены кривые сушки и скорости сушки в первом периоде, которые позволили сделать следующие выводы. Скорость сушки массы, подвергаемой ворошению через каждые 2 часа после скашивания, составила 4,2 % в час, а в прокосах без ворошения –  3 % в час, причем разница по влажности между верхними и нижними слоями в прокосах с ворошением была 3,9 %, а в прокосах без ворошения – 5,3 %, т. е. почти в 1,5 раза, что обеспечивает в первом случае лучшую равномерность травы по влажности. В течение одного дня было проведено пять ворошений одной и той же массы травы, в результате чего влажность снизилась с 69 до 43,5 %, т. е. на 25,5 %, а в прокосах без ворошения – до 52,6 % т. е. на 16,4 %. Причем многократное ворошение привело к снижению содержания каротина на 25…30 % по сравнению с массой в прокосах без ворошения. Каждое ворошение дает потери каротина 3…4 мг/кг абсолютно сухого вещества (6 %), ускоряя снижение влажности травы примерно на 5 %.

Опыты по определению времени проведения первого ворошения после скашивания показали, что разница влажности травы через 2 часа после скашивания в прокосе с ворошением и без него составила всего 1 %, т. е. в пределах погрешности определения влажности. Это вызвано тем, что свежескошенная трава, имея сравнительно высокую пластичность, уплотняется под собственной массой после ворошения и ложится на почву, не образуя рыхлого прокоса.

При снижении влажности до 55…60 % стебли становятся упругими и после ворошения образуют вспушенный прокос, обеспечивая хорошее проветривание нижележащих его слоев. Поэтому первое ворошение целесообразно проводить при влажности травы 55…60 %. В зависимости от погодных условий, вида и сроков уборки трав, типа почв и рельефа местности первое ворошение  необходимо выполнять не ранее 3…4 часов после скашивания и 2…3 часов после схода росы. Ворошение не следует проводить позднее 17…18 часов, так как в это время интенсивная сушка практически прекращается.
Время проведения последующих ворошений может быть установлено в зависимости от разности влажности в верхних и нижних слоях прокоса, которая не должна превышать 5…10 %, так как сильное пересыхание верхних слоев приводит к большим потерям питательных веществ.

На полях экспериментальной базы «Заречье» Смолевичского района были проведены исследования, в которых изучалась динамика влажности травы, скошенной в прокосы, а также собранной в валок сразу же после скашивания или собранной в валок после снижения  влажности травы в прокосе до 55…60 % с последующим досушиванием до влажности 40…45 %, пригодной для уборки на сенаж и сено с досушиванием активным вентилированием.

Опыты проводились на участке клевера в период бутонизации средней урожайности 150 ц/га при влажности на корню 70 %. Было заложено два варианта опытов: а) сразу после скашивания косилкой с плющилкой были сформированы валки граблями ГВК-6,0 массой 9,3; 6,2 и 3,1 кг на погонную длину 1 м (масса травы в прокосе составляла 1,5 кг/м2); б) после провяливания травы в прокосе до влажности 55…60 % с той же ширины захвата граблями ГВК-6,0 были сформированы валки и продолжалось наблюдение за их сушкой до влажности 40…45 %. 
Результаты полевых опытов (табл. 2.3) иллюстрирует рис. 2.23.
Таблица 2.3. Изменение влажности травы в зависимости от способа 
укладки ее в валок
	Наименование опыта
	Влажность, %
	Скорость сушки, % в час

	
	60
	55
	45
	40
	

	
	Время провяливания, ч
	

	Прокос с массой 1,5 кг/м2
	3,0
	4,5
	7,5
	10,0
	3,2

	Валки, образованные сразу после скашивания, массой, кг на погонную длину 1 м: 3,1                             

                                                                    6,2

                                                                    9,3     
	5,0

8,0

12,0
	7,5

11,5

16,5
	13,0

18,5

26,0
	16,0

22,0

30,0
	2,0

1,4

1,0

	Валки, образованные после провяливания в прокосе до влажности 50 %, массой,  кг на погонную длину 1 м: 3,1 

                            6,2 

                            9,3 
	
	
	10,5

12,0

13,5
	12,5

14,0

16,0
	2,6

2,2

2,0


Анализ полученных результатов показывает, что для провяливания травы до влажности 40…45 % в валке массой около 9 кг на погонную длину 1 м, что соответствует ширине захвата косилки 4…5 м, или травы, собранной граблями с шириной захвата 5…6 м, необходимо провялить траву вначале в прокосе массой 1,5 кг/м2 до влажности 55…60 %, а затем собрать в валок с последующим досушиванием до требуемой влажности. При этом общее время провяливания будет в 1,5…2,0 раза меньше, чем при провяливании до требуемой влажности в валках, образуемых сразу после скашивания.
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Рис. 2.23. Зависимость времени провяливания и скорости сушки от массы валка: 1 – скорость сушки при провяливании скошенной травы вначале в прокосе до влажности 50 %, а затем до влажности 40 % в валке; 
2 – скорость сушки до влажности 40 % в валке, образованном сразу после скашивания; 3 – время сушки валка до влажности 55 %; 4 – время сушки валка до влажности 40 %; 5 – время сушки валка до влажности 45 %; 6 – время сушки валка до влажности 60 %; 
7 – время сушки до влажности 50 % в прокосе, а затем до влажности 40 % в валках;  8 – время сушки до влажности 50 % в прокосе, а затем до влажности 45 % в валках
 Ускорение процесса сушки достигается также оборачиванием валков, обработанных либо оборачивателем валковых косилок или с помощью граблей-валкообразователей. При оборачивании не только нижние слои травы поступают наверх валка, но сама масса валка вспушивается, увеличивается его пористость, что улучшает проникновение в него воздуха с более низкой относительной влажностью, чем влажность травы.
Исследования показали, что каждое оборачивание ускоряет процесс сушки на 5…10 %. Оборачивание целесообразно применять при попадании валков под атмосферные осадки и продолжительном нахождении валков в поле при низких температурах и относительной влажности воздуха свыше 60 %, когда сушка травы проходит замедленно.

О количестве ворошений в день существуют различные мнения. Наши исследования показали, что всякое воздействие рабочих органов машины на траву приводит к обиванию наиболее ценных ее частей, что приводит к снижению питательной ценности. Поэтому эффект от ускорения процесса сушки не должен быть ниже затрат на выполнение операции ворошения. Исследованиями установлено, что экономически оправдано проводить не более двух ворошений в день.
При ворошении более двух раз в день ускорение процесса сушки не оправдывает дополнительных затрат труда, средств, а потери каротина достигают 25…30 %. При снижении влажности травы ниже 40 % ворошение проводить не рекомендуется из-за увеличения механических потерь.
Это подтверждается также исследованиями, проведенными П. А. Чапским в Южной зоне Украины. Им также сделан вывод, что многократное ворошение в прокосах и оборачивание валков интенсифицируют сушку трав в поле, но ведут к снижению их питательной ценности из-за неизбежного обивания листьев. Поэтому им рекомендуется при сухой солнечной погоде на неорошаемых участках травостой люцерны с урожайностью до 37,5 ц сухой массы с гектара скашивать в валки и оборачивать их один раз в процессе сушки.

Исследования и наблюдения показывают, что для зоны умеренного климата скашивать в валок рекомендуется травостой с урожайностью менее 100 ц/га зеленой массы, или сухой массы – 20 ц/га.

2.9. Основы технологического расчета граблей-ворошилок

Механизация ворошения травы при заготовке сена привела к созданию различного типа граблей-ворошилок, из которых наибольший практический интерес представляют ворошилки ротационного типа, широко распространенные в европейских странах: голландской фирмы «Цвегерс» (Стрела, Майер), германских фирм «Фелла», «Фар», «Бауту», финской фирмы «Юле». Из всех существующих конструкций ворошилок наибольшее совершенство и практичность имеют образцы фирмы «Юле» КР-320, выпускаемые фирмой с 1980 года, выполняющие не только ворошение, но и сгребание массы в валки, оборачивание валков, их разбрасывание и вспушивание.

Особенностью конструкций этих граблей-ворошилок являются граблины с пружинными пальцами, связанными с ротором через пружину кручения так, что во время работы под действием центробежных сил пальцы расходятся и становятся радиально по отношению к центру вращения ротора. При прекращении вращения ротора пальцы под действием пружины возвращаются в вертикальное положение, тем самым они предохраняются от деформации при разворотах и переездах с опущенными роторами, а также уменьшаются габариты граблей.
Для исследования динамики граблины при переводе граблей-ворошилок из рабочего в транспортное положение составим расчетную схему (рис. 2.24).

На граблину действует центробежная сила

                                   
[image: image107.wmf]r

ω

m

P

2

ц

=

,                                            (2.33)
где 
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 – масса граблины;  
       ω – угловая скорость; 
       r – радиальная координата центра тяжести граблины.
При постоянных m и r центробежная сила Pц зависит от окружной скорости конца пальцев граблин.

Для перевода граблины в рабочее положение
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где Ргр = mg – сила тяжести граблины; 

Ру.п – сила упругости пружины.
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Рис. 2.24. Схема сил, действующих на граблину 

центробежных граблей-ворошилок
Преодоление этих сил обеспечивается приданием граблине вращательного движения. При этом
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Проделав преобразование, когда 
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Окружная скорость пальца граблины пропорциональна радиальной координате центра тяжести граблины, силы упругости пружины и обратно пропорциональна массе граблины.

При окружной скорости граблины равной или больше подкоренному выражению (2.35) граблина будет переводиться в рабочее положение и перемещать порцию травы при поступательном движении граблей-ворошилок.
Технологический расчет ротационных граблей-ворошилок заключается в определении соотношения геометрических и кинематических параметров рабочих органов машины с целью обеспечения сгребания или ворошения травы с выполнением технологического процесса без пропусков.

Используем анализ процесса сгребания травы роторными граблями и методику их расчета, предложенные Г. К. Васильевым, Э. В. Демешкевичем и В. И. Андрусенко.
На рис. 2.25 схематически представлен один ротор граблей-ворошилок, перемещающийся поступательно со скоростью Vn и вращающийся с угловой скоростью ω. 
Технологический процесс работы граблей-ворошилок происходит путем сгребания травы граблинами, смонтированными на переферии обечайки ротора. Причем сгребание травы происходит в передней части ротора, наклоненного над уровнем поля на 15…20 %. Захват травы осуществляется пальцами граблей, выведенных в рабочее положение согласно условию (2.35). Рабочая длина пальцев граблин составляет примерно 0,9 от полного размера граблины L и соответствует ширине В полосы, захватываемой граблиной за один рабочий проход (рис. 2.25). При работе граблей центробежные силы удерживают граблины под углом β = 25…30° к поверхности поля.
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Рис. 2.25. Принципиальная схема работы 
ротационных граблей-ворошилок
Технологический процесс происходит следующим образом.

Первая граблина сгребает траву с площади 
[image: image118.wmf]b

b

a

a

¢

¢

, а вторая – с площади 
[image: image119.wmf]d

d

c

c

¢

¢

и т. д. Основным технологическим требованием является отсутствие между этими площадями промежутков, величина которых зависит от соотношения поступательной и окружной скоростей ротора диаметром 2R, количества граблин и их ширины захвата. Для выполнения этого требования необходимо, чтобы траектория конца первой граблины (точки а) касалась траектории начала второй граблины (точки d), т. е. максимальные ординаты этих траекторий должны быть равны между собой.
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При движении машины с поступательной скоростью Vn граблины описывают траекторию, представляющую собой циклоиду:

для точки а
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для точки d
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Взяв производные 
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 и приравняв их к нулю, получим
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Подставляя найденные значения t соответственно в уравнения (2.37) для уа  и (2.38) для уd, получим значения максимальных ординат траекторий:
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С учетом условия (2.36) получим уравнение, связывающее геометрические и кинематические параметры граблей-ворошилок, при которых обеспечивается технологический процесс. Приняв 
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Это уравнение имеет смысл при λ ≤ 1 и k ≥ λ. В противном случае траектории точек граблин не имеют максимумов относительно оси у.
Поскольку из уравнения (2.41) нельзя получить зависимости ширины захвата граблин от прочих параметров в явном виде, это уравнение решено численными методами и результаты представлены в виде номограммы (рис. 2.26) для ротора R = 1, где заштрихованная линия ограничивает область существования решений уравнения (2.41).
Уравнение (2.41) позволяет определить соотношения различных параметров граблей. При этом следует учитывать предельное значение отдельных величин, обусловливающих допустимые потери от обрыва наиболее нежных частей растений: цветочков, листьев и соцветий.

[image: image134.png])
“
>

S~
\ Ak
\ /ﬁ’al"
] A:=03
o Bt et o P
b
R: 0,/
Z Y s AT -




Рис. 2.26. Номограмма для расчета роторных граблей 

(по Г. К. Васильеву и др.)
Ротационные грабли-ворошилки должны обеспечивать обработку всей поверхности поля без пропусков и значительных перекрытий соседними граблинами. Поэтому расчетом площади, пробегаемой одной граблиной при повороте на угол ωt, определяется порция травы Δm, подхватываемая одной граблиной. При этом порция травы приобретает абсолютную скорость Va за время ∆t, а импульс силы равен приращению количества движения:
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откуда окружное усилие на пальце граблины, преодолевающее силы инерции травы, равно
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 – масса подачи травы в единицу времени.

Кроме того, порция травы, перемещаясь граблиной, испытывает сопротивление стерни
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где f1 – коэффициент трения травы по стерне, который по Б. И. Андрусенко равен 1…3. 
Полное окружное усилие на граблине Рпол = Р0 + Рс. Сила упругости пружины не должна быть меньше  полного окру жного усилия, т. е.
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При встрече пальца граблины с порцией травы происходит мгновенное соприкосновение, вызывающее удар, сила которого
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и порция травы приобретает некоторую скорость. Энергия, передаваемая частицам травы во время удара, приводит к их деформациям и не должна превышать  силу связи листьев и соцветий со стеблем, иначе возникнут потери наиболее ценных по питательности частей растений.

Исследования Б. И. Андрусенко позволили выявить потери при допустимой скорости воздействия пальцев граблин на траву, которая зависит от вида культур, сроков созревания и влажности.
Им установлено, что при влажности 50…60 % скорость может достигать 10….16 м/с. При уменьшении влажности до 30 % допустимая скорость резко снижается и составляет 8…9 м/с. Им отмечается, что снижение допустимой скорости наблюдается при влажности выше 60 %, т. е. у свежескошенной травы. Это явление  Б. И. Андрусенко связывает с тем, что повышенный тургор сочных верхушечных частей растений уменьшает их сопротивляемость ударному воздействию. Однако можно предположить, что здесь большое влияние оказывает пластическое состояние травы, которое снижает прочностные свойства растений. При оптимальной влажности люцерны 60 % им получены потери 1,3 %, при влажности 80 % – 1,6, при влажности 40 % – 1,5, при влажности 28 % – 2,7 %, что превышает допустимые потери по агротехническим требованиям для граблей-ворошилок не более 1 %.
Это подтверждает результаты наших исследований: ворошить свежескошенную траву также нецелесообразно с точки зрения потерь, а первое ворошение надо проводить при влажности 60…65 %.

Б. И. Андрусенко получена закономерность потерь при сгребании от урожайности. Чем выше урожайность, тем меньше потери. Так, при урожайности 20 ц/га потери составили 2,1 %, а при урожайности 80 ц/га – всего 1,1 %, т. е. почти в 2 раза меньше. Поэтому роторные грабли рекомендуется применять на высокоурожайных кормовых культурах.
Полученные результаты позволили обосновать скорости пальцев граблин при сгребании 9…11 м/с, а при ворошении – 14…16 м/с с учетом допустимых потерь.

Для энергетической оценки работы ротационных граблей-ворошилок рассмотрим силы, действующие на порцию травы, захваченную граблиной. Причем первые порции травы контактируют непосредственно с зубьями граблины, а последующие удерживаются от взаимного смещения лишь силой трения травы по траве.

На порцию травы массой m действуют следующие силы, приложенные к ее центру тяжести: сила тяжести mg и сила трения травы по стерне f1mg, центробежная сила mω2r , сила Кориолиса 2 mω2r и вызванная ею сила трения одной порции травы по другой 2f2 mω2r, где f1 и f2 – коэффициенты трения травы на стерне и травы по траве; r и r' – радиальная координата и скорость порции травы (рис. 2.27).
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Рис. 2.27. Схема сил, действующих на порцию

 травы на граблине при сгребании

Уравнение движения травы относительно подвижного радиуса запишем в виде линейного неоднородного дифференциального уравнения первого порядка:
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Общим решением уравнения (2.45) является сумма решений однородного уравнения r1 и одного  из его частных решения r2, где 
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, где P1 и P2  – корни характеристического уравнения.
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Частное решение 
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Скорость радиального перемещения порции травы по граблине можно определить, взяв производную из выражения (2.46),
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Произвольные постоянные с1 и с2 определяются из начальных условий: 
при 
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Уравнение (2.46) после преобразований примет следующий вид:
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Движение порции травы будет продолжаться до тех пор, пока центр тяжести переместиться за пределы граблины, т. е. на расстояние 
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Подставив значения постоянных с1 и с2, получим
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,
или


[image: image160.wmf](

)

2

1

ωt

n

1

ωt

n

2

2

1

2

2

2

1

0

ω

g

f

e

n

e

n

n

1

n

n

n

)

ω

g

f

(r

R

2

1

+

-

-

-

=

.
Заменив выражение  
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Откуда 
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или
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Чтобы вычислить ωmax, необходимо задаться значениями коэффициентов f1 и f2 и углом поворота граблины α = ωt, за время которого она заполняется порцией травы. Авторами методики расчета роторных граблей рекомендуется принимать 1 ≤ f1 ≤ 3, f2 = 1,75 и угол поворота граблин, определяющий процесс заполнения граблин при урожайности 150 ц/га зеленой массы, равным 120°.
Для определения энергетических затрат на привод граблей необходимо знать усилие, приходящееся на одну граблину, которое складывается из силы сопротивления порции травы F1, перемещаемой по стерне, и силы Кориолиса F2. При повороте ротора на угол ωt граблина 1 (рис. 2.25) соберет траву с площади S1, равной разности площадей Sc и Sа под траекториями точек с и а:
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Тогда 
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, где m = SУ – масса травы, лежащей на всей площади S; z – число граблин на роторе. Скорость r´ можно получить, продифферен​цировав уравнение (2.46) по времени и подставив значение 
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Для вычисления суммарного приводного момента необходимо  учесть нагрузки травы на граблины 2, 3 и т. д. до 
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 (при четном числе граблин), участвующие в сгребании травы, сумма обрабатываемых площадей которых составит
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Тогда сопротивление перемещению материала, собранного с площадей S, будет равно:
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Общее сопротивление
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 (2.53)
Максимальный приводной момент ротора составит
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Для выполнения технологического процесса ворошения или сгребания травы энергетические затраты складываются из мощности, потребной на преодоление вредных сопротивлений при вращении ротора  Nвр.сопр, мощности на преодоление сопротивления перекатыванию машины Nпер и мощности на преодоление сопротивлений перемещению порции травы граблинами и нагрузок от силы Кориолиса Nе, т. е. 
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Мощность, потребная на преодоление вредных сопротивлений крутящихся барабанов, к которым с некоторыми допущениями можно отнести и роторы граблей-ворошилок, определяется из выражения (2.11).
Мощность, потребная на преодоление сопротивления перекатыванию, определяется из выражения
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где 
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 – сопротивление перекатыванию; 
Qгр – масса граблей-ворошилок; 
С – коэффициент перекатывания; 
Кs – коэффициент неравномерности поля; 
ηn – коэффициент полезного действия ходовой части граблей-ворошилок.
Мощность, потребная на привод граблей-ворошилок и выполнение технологического процесса сгребания травы,
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где Мпр = FR – момент сил сопротивления порции сена на граблине; 
      R – радиус ротора; 
      F – максимальная нагрузка на граблины в процессе сгребания;

      К – количество роторов на машине; 
      Кс – коэффициент неравномерности высоты стерни и рельефа поля.

Технологический расчет граблей-ворошилок
Исходные данные для расчета
	Физико-механические свойства

	Урожайность
	У =  200 ц/га = 2 кг/м2

	Коэффициент трения сена по стерне
	f1 = 3

	Коэффициент трения сена по сену 
	f2 = 1,75

	Сила упругости пружины граблины
	Ру.п = 78,4 Н

	Параметры конструкции машины

	Диаметр ротора
	2R = 1,72 м

	Длина граблины
	L = 0,7 м

	Количество роторов
	К = 2 шт.

	Количество граблин на роторе
	Z = 8 шт.

	Масса граблины
	Ргр = 3,7 кг

	Ширина полосы, захватываемая граблиной
	В = 0,52 м

	Угол наклона прутка граблины
	β = 30°

	Масса граблей-ворошилок
	Qгр = 330 кг

	Технологические параметры

	Линейная скорость по концам граблин для ГВЦ-3
	Vгр = 18 м/с

	Допустимая линейная скорость по концам граблин: при ворошении

            при сгребании
	Vдоп = 15 м/с

Vсгр = 10 м/с

	Угол поворота, при котором происходит заполнение граблины порцией сена
	α = 120° = 2,09 рад.

	Угловая скорость роторов граблей-ворошилок ГВЦ-3
	ω = 20,9 с–1

	Поступательная скорость граблей-ворошилок
	Vn = 10 км/ч = 2,8 м/с

	Коэффициент перекатывания граблей
	С = 0,15

	Коэффициент выравненности поля
	Кs = 0,85

	Коэффициент полезного действия ходовой части граблей
	ηn = 0,8

	Коэффициент неравномерности высоты стерни и рельефа поля
	Кc = 0,8


Условие устойчивой работы граблины (2.35)
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Предельная угловая скорость ротора (2.49) на сгребании
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где
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Расчет потребной мощности граблей-ворошилок ГВЦ-3
Мощность, потребная на преодоление вредных сопротивлений по (2.11) при А = 3 Н∙м и В = 48 ∙ 10–5 Н∙м∙с–2 по С. В. Мельникову, составит
Nвр. сопр = 3 ∙ 20,9 + 48 ∙ 10–5∙20,93 = 67,1 Вт.
Для двух роторов: Nвр. сопр = 134 вт.

Мощность, потребная на перекатывание, согласно (2.56),
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Мощность, потребная на сгребание травы, согласно (2.57), находится после следующих определений.
Скорость перемещения порции травы по граблине, согласно (2.47),
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Тогда 
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Приводной момент ротора, согласно (2.54),
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Тогда 
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с учетом неравномерности высоты стерни и рельефа поля
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Общая мощность, потребная для работы граблей-ворошилок    ГВЦ-3,
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По результатам приемочных испытаний мощность, потребная для работы граблей-ворошилок ГВЦ-3, равна в среднем 7,5 кВт.
По аналогии с расчетом потребной мощности для работы граблей-ворошилок ГВЦ-3 можно рассчитать потребную мощность ротора граблей-ворошилок типа ГВР-6, ГВР-630 и др.
2.10. Перспективные направления совершенствования 
механизированных технологий ускорения влагоотдачи 

скошенных трав
Необходимость повышения производительности машин для уборки скошенных трав требует изыскания приемов воздействия на растения для ускорения влагоотдачи. Повышение производительности уборочных машин обеспечивается увеличением их пропускной способности, для чего необходимо формировать из скошенной травы валки массой 15…20 кг на погонной  длине 1 м, в которых скорость влагоотдачи уменьшается в 1,5…2,0 раза, что приводит к значительным потерям качества кормов.

Повышение качества кормов из трав за счет ускорения процесса сушки валков и снижения потерь листовой части растений обеспечивает оборачиватель валков (авторское свидетельство СССР 1281201, 1980, А1), включающий (рис. 2.28) раму 1 с колесным ходом, на которой установлена платформа 2 с днищем и задней стенкой, транспортер 3, выполненный в виде четырехзвенных кривошипно-коромысловых механизмов, установленных последовательно. 
Валкооборачивающий барабан 4 с кривошипно-пальцевым механизмом 5 установлен на правой стороне платформы. Щиток-на-правитель 6 закреплен посредством шарнира 7 и снабжен пружиной 8. Под барабаном 4, щитком-направителем 6 и платформой 2 образовано выходное окно 9. Формирователь 10 вентиляционного канала, выполненный в виде трехгранной призмы, установлен под барабаном 4 и закреплен на платформе 2 посредством поводка. Подборщик 11 установлен на раме 1 перед платформой 2. Механизм привода 12 установлен также на раме 1 и передает вращение от вала отбора мощности трактора к механизмам оборачивателя валков.

Оборачиватель валков работает следующим образом. 

Валок сена подбирается подборщиком 11 и подается на платформу 2. Транспортер 3 перемещает валок по днищу к валкообора-чивающему барабану 4, который захватывает массу кривошипно-пальцевым механизмом 5 и подает ее к выходному окну 9. Щиток-направитель 6 посредством пружины 8 поджимает валок к брабану 4, который, пройдя через окно 9, укладывается на поверхность поля в перевернутом состоянии. Формирователь 10 протягивается под укладываемым валком и формирует под ним вентиляционный канал. Наружный конец пальцев барабана 4 изогнут в сторону, противоположную вращению барабана.
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Рис. 2.28. Оборачиватель валков: а – вид спереди; б – вид справа;
в – вид сверху, схема продвижения растительной массы
При работе изогнутый конец не убирается внутрь барабана на выходе массы и способствует ее взрыхлению. Сдвиганием платформы 2 с механизмами по направляющим 13 в сторону укладки массы на поверхность поля обеспечивается сдваивание валков.
С целью сокращения сроков сушки валка и повышения интенсивности изгиба стеблей предложен способ уборки стебельчатых культур и устройство для его осуществления (авторское свидетельство СССР 1664164, А1, 1991), состоящее (рис. 2.29) из смонтированных на энергетическом средстве 1 режущего аппарата 2, подающего устройства 3, приспособления 4 для сгибания стеблей и устройства 5 для образования валка 6.
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Рис. 2.29. Устройство для уборки стебельчатых культур: а – вид сбоку; 
б – приспособление для сгибания стеблей (вид сбоку)
Приспособление 4 для сгибания стеблей состоит из подпружиненной деки 7, приемного битера 8, смонтированных на роторах 9 в виде кулачков дисков 10 и 11 под углом к оси ротора. На концах каждого из роторов 9 установлены перпендикулярно к оси вала диски 12. В пространстве между дисками 10 и 11 роторы 9 выполнены в виде кулачков (на верхних и нижних роторах). Роторы 9 с дисками 10 и 11 установлены в два яруса.

При этом кулачки на каждом валу соответственно в верхнем и нижнем ярусах установлены в противофазе. Кроме того, кулачки между собой установлены со смещением один относительно другого, например, в противофазе.

Отношение максимального радиуса кулачка Rk к радиусу диска R составляет 1:1,05...1,25. Профиль кулачков в выбранной системе координат ZOX является криволинейным и описывается уравнением

Z = Ао + A1X + А2Х2 + А3Х3 + А4Х4,
где А1 – коэффициент уравнения X, который изменяется в области от О до RK;

Z – координаты точки, образующей кулачки.

Например, для Rk, равного 0,108 м, уравнение поверхности кулачка имеет вид:
Z = 0,05 + 0,033х  – 4,04х2 – 2,6х3 + 20,88х4.

За ротором 9 с дисками 10 и 11 установлен отбойный битер 12, под которым расположена удлинительная решетка 13.
Способ включает в себя следующие технологические операции.

Стебли убираемой культуры срезаются, после чего перед укладкой валок они периодически изгибаются с изменением кривизны с положительной на отрицательную. Изгиб стеблей осуществляется в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, например, одновременно без плющения и разрушения стеблей, без отрыва листьев и повреждения семян. При этом изгибе влага выдавливается из внутренних слоев стебля на его периферию, в результате чего ускоряется сушка этих стеблей в валках. 

Способ осуществляется устройством для уборки стебельчатых культур следующим образом. Стебли убираемой культуры срезаются режущим аппаратом 2 и подающим устройством 3 подаются и приспособление 4 для сгибания стеблей. В этом приспособлении поток срезанных стеблей, проходя между вращающимися приемным битером 8 и подпружиненной декой 7, направляется между встречно вращающимися ярусно расположенными дисками 10 и 11, закрепленными на роторах 9 под углом к их оси.

Вращающиеся роторы 9 с дисками 10 и 11 придают массе горизонтальные колебания с периодическим изменением их кривизны с положительной на отрицательную и наоборот. Кулачки, расположенные в междисковом пространстве, придают проходящей между дисками массе такие же колебания в вертикальной плоскости. При этом соотношение между максимальным радиусом кулачка и радиусом диска, равное 1:1,05...1,25, обеспечивает захват массы дисками и необходимую интенсивность воздействия кулачков на массу, обеспечивающую изгибание стеблей в вертикальной плоскости с изменением их кривизны с положительной на отрицательную и наоборот. Изгиб стеблей в двух плоскостях может происходить одновременно.

Для достижения минимальной энергоемкости на подъем стеблей и изгиб их в вертикальной плоскости профиль кулачка выполнен криволинейным по указанной зависимости.

В результате такого изгиба стеблей в них происходит перераспределение влаги от центра к периферии. При этом во время уборки стебельчатых  культур с семенами, например семенников сахарной свеклы, зрелые семена отделяются от стеблей. 

Попадая на удлинительную решетку 13, выполненную, например, в виде соломотряса, семена отделяются от стеблей и направляются в сборник семян (не показан), установленный на энергетическом средстве 1.

Под действием отбойного битера 12, способствующего отделению семян, стебли направляются на устройство 5 для образования валка и укладываются в валок 6.

Предлагается способ уборки стебельчатых культур, при котором обеспечивается [image: image467.png]it O/ @3y 5 @ 9 o demaso
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ускорение сушки валков и снижение потерь лиственной части растений путем создания вспушенного валка с легко-вентилируемой структурой и пространственной конфигурацией и имеющего минимальную площадь соприкосновения с почвой (патент Российской Федерации RU (II) 2040МЗ (13) С1, 1995). Задача решается способом уборки стебельчатых культур, по которому после скашивания растений валок формируют завиванием скошенной массы в полую внутри бесконечную спираль путем изгиба стеблей с приданием им положительной кривизны, причем скошенную массу завивают в спираль с межвитковым расстоянием или без него. 

Способ обеспечивает повышение качества убираемых культур, так как сокращается время, необходимое на просушивание спирального валка (полого внутри), уложенного с межвитковыми зазорами и соприкасающегося с почвой лишь нижней частью витков. Кроме того, снижаются потери лиственной части растений, так как слой скошенной массы подвергается механическому воздействию лишь при формировании валка сразу после скашивания. Последующего механического воздействия на валок для ускорения его просушивания (например, оборачивание валка) не требуется.
На рис. 2.30 приведена схема уборочной машины 1 для уборки стеблей культур, которая имеет жатку 2 с режущим аппаратом, поперечный 3, подающий 4 и уплотняющий 5 транспортеры. Транспортер 5 подпружинен пружинами 6. Валкообразующая камера 7 может быть смонтирована на жатке 2 и выполнена в виде открытого с одной стороны цилиндра с приемным окном 8. На передней стенке камеры 7 закреплен с возможностью вращения многогранный барабан 9, на своих гранях несущий бесконечные транспортеры 10.
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Рис. 2.30. Уборочная машина с жаткой и валкообразующей 
камерой: а – общий вид; б – вид в плане; в – схема движения 
скошенной травы
Вращение барабана 9 и привод бесконечных транспортеров 10 через механическую связь осуществляется гидродвигателем 11.

Способ уборки стебельчатых культур осуществляется следующим образом.

Например, на заготовке сена растения скашивают и укладывают на поперечный транспортер 3 жатки 2, образуя поперечный взрыхленный валок 12, который подающим 4 и уплотняющим 5 транспортерами уплотняется (дозируется) и подается в виде «непрерывной ленты» в приемное окно 8 валкообразующей камеры 7.

В камере 7 при вращении барабана 9 и перемещении бесконечных транспортеров 10 масса наматывается на вращающийся барабан 9 с межвитковым зазором или без него (это регулируется линейной скоростью бесконечных транспортеров 10) и в виде спирального валка 13 сбрасывается бесконечными транспортерами 10 на стерню. При этом образуется полый внутри, уложенный с межвитковым зазором или без него спиральный валок легковентилируемой структуры. Легковентилируемая структура валка достигается также тем, что в момент наматывания на барабан 9 свежескошенные стебли растений изгибаются и надламываются о грани барабана 9 в одну сторону, а при сбрасывании валка на стерню стебли за счет своей упругости стремятся распрямиться в сторону, противоположную направлению завивки валка. Это препятствует оседанию валка, вспушивает его.

Кроме того, у спирального валка зона соприкосновения с почвой значительно меньше, а это также способствует более быстрому процессу сушки.
Ворошение скошенной травы в прокосах, формирование рыхлых, хорошо проветриваемых валков, несомненно, ускоряет процесс влагоотдачи. Оборачивание валков, а также сдваивание их не только ускоряет процесс сушки, но и создает условия для высокопроизводительного использования последующих уборочных машин.
Эффективность кормоуборочного комбайна зависит не только от его технического состояния, но и от полноты использования пропускной способности измельчающего аппарата, которая, в свою очередь, зависит от массы валка трав или поступательной скорости комбайна.

Увеличение рабочей скорости свыше 8...10 км/ч для энергонасыщен​ных кормоуборочных машин нецелесообразно из-за повышенных потерь на их перекатывание. Кроме того, значительно ухудшаются условия работы как комбайнера, так и водителя транспортных средств, заполняемых измельченной массой кормовых культур.

Поэтому для кормоуборочных комбайнов с двигателем мощностью 150...200 кВт и пропускной способностью 20...25 кг/с для полной загрузки двигателя необходимо образовывать валки, поступающие в измельчитель, массой 15...20 кг на погонной длине 1 м. Однако в условиях Нечерноземной зоны, как уже отмечалось, провялить траву в валках массой более 4...5 кг на погонной длине 1 м практически невозможно без значительных потерь питательной ценности трав.

В разделе 2.6 было рассмотрено влияние способов укладки валков на процесс влагоотдачи и показано, что для ускорения процесса сушки, особенно при заготовке сена, необходимо вначале сушить траву в прокосах, а затем сгребать ее и досушивать в валках. Траву для сенажа и провяленного силоса, которые заготавливают предпочтительно из бобовых трав, необходимо провяливать до влажности соответственно 40...50 и 65...70 % в валках, желательно во вспушенных, хорошо проветриваемых или же в прокосах с последующим образованием валков устройствами со щадящим режимом воздействия рабочих орга​нов на траву, исключающих попадание в валок твердых инородных предметов, которые встречаются на полях.
Такими устройствами являются известные валковорошители –сменные адаптеры Е-318 к самоходным косилкам Е-302 и КПС-5-70000 к самоходным косилкам-плющилкам КПС-5Г, предназначенные для оборачивания или сдваивания валков, образуемых косилками-плющилками, с целью ускорения и равномерной сушки трав или увеличения массы валка при уборке малоурожайных трав.

А. А. Миронов, В. А. Мухин, Н. П. Пуговкина считают, что для ускорения процесса сушки травянистых культур необходимо формировать валки определенного профиля. Обобщая эти исследования, можно отметить, что наилучшая сушка, особенно в начальный период до влажности 50...60 %, происходит в узких и высоких валках, а также с шатровой укладкой стеблей в валках.

Однако в последующем сушка замедляется из-за оседания и уплотнения валков, затрудняющих влагоотдачу.

Р. С. Королева и М. Г. Негримовский предлагают комплекс приемов повышения скорости сушки при скашивании и дальнейшем провяливании. Они же отмечают, что из прокоса травы лучше не сгребать, а подбирать подборщиком-валкоукладчиком, в результате чего снижается механическое воздействие на растения и уменьшаются механические потери. 

В ЦНИИМЭСХ B. C. Досиным проведены исследования сушки валков при различных способах укладки с целью обоснования необходимости их оборачивания. Опыты проводились на бобово-злаковых травах в фазе начала цветения клевера, составляющего 50 % травосмеси с биологической урожайностью 215 ц/га и влажностью на корню 77,6 %. Исследованию подвергались: прокос с массой 2,5 кг на 1 м2, валок, образованный самоходной косилкой-плющилкой Е-301, массой 8,5 кг на погонную длину 1 м; аналогичный валок, но два раза повернутый в процессе сушки; валок, образованный двумя проходами косилки-плющилки Е-301, а также валок, образованный из прокоса, в котором трава была провялена до влажности 65...70 % с последующим сгребанием в валок граблями ГВК-6,0А.

В результате проведенных исследований установлено, что в сравнении с сушкой травы, скошенной в прокос (скорость сушки в первом периоде 1 % в час), в валке, образованном из прокоса, скорость сушки на 30 % меньше, а в валке, образованном валковой косилкой и два раза повернутом, на 40 % меньше. В аналогичном валке без оборота сушка проходит в 4 раза, а в двойном валке почти в 10 раз медленнее, чем в прокосе. Оборачивание валков позволяет получить примерно такую жесткость сушки, как при сушке вначале в прокосе, а затем досушиванием в валке.

B. C. Досиным предложено оборудовать валкообразователь-оборачиватель устройствами для формирования вспушенной укладки травы шатрообразной формы  (авторское свидетельство 1021392 СССР, 1983).

Устройство (рис. 2.31) содержит подбирающий механизм 1, расположенный за ним подающий транспортер 2, установленный под ним желоб 3, закрепленный на раме 4 с одной стороны шарнирно, а с другой установленный  на  направляющих штангах 5 и удерживаемый пружинами 6 и гайками 7, барабан 8, расположенный ниже подающего транспортера 2 в зоне выгрузки и вращающийся на эксцентриковом приводе 9. Вал 10 последнего установлен в опорах 11 и 12 и приводится в движение посредством ременной передачи 13 от контрпривода 14. Привод подбирающего механизма и подающего транспортера осуществляется через передачи 15 и 16. Устройство снабжено копирующими башмаками 17.

Барабан другой стороной опирается на опору 18, установленную на отбойном кожухе 19. Отбойный кожух 19 с удерживающей его трубой 20 закреплен болтами 21 в опорной балке рамы устройства.
Сторона устройства, противоположная выгрузному концу подающего транспортера, закрыта боковиной 22, прикрепленной к раме. На боковине 22 установлен  шарнир 23 для крепления желоба.

Устройство работает следующим образом.

Подбирающий механизм 1 поднимает валок скошенных растений и передает его на подающий транспортер 2, который переворачивает и перемещает их к выгрузному концу. При перемещении растений зазор между подающим транспортером 2 и желобом 3 устанавливается автоматически от минимального на конце транспортера, противоположного выгрузному, до максимального, соответствующего количеству поступающих растений на выгрузном конце транспортера, так как перемещаемая масса, накапливаясь по длине транспортера, отжимает желоб по направляющим штангам 5, сжимая пружины 6, удерживаемые гайками 7. Под выгрузным концом транспортера установлен барабан, вращающийся на эксцентриковом приводе 9.
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Рис. 2.31. Схема валкообразователя-оборачивателя: 
а – вид сбоку; б – вид спереди
Растения, выбрасываемые транспортером, попадают на барабан, который при вращении подбрасывает их вверх, вспушивает и одновременно формирует у барабана рыхлую среднюю часть, так как угол наклона двухскатной поверхности барабана больше угла трения движения обрабатываемой массы по поверхности барабана, растения сдвигаются от середины барабана к его краям.

Формирование рыхлой средней части валка особенно важно при урожайности свыше 100 ц/га. При применении современных косилок на травах с урожайностью выше 160 ц/га валок получается мощный, с плотной средней частью, которая не высыхает в течение длительного времени, что приводит к большим потерям питательных веществ.
Для интенсификации процесса влагоотдачи на валкообразователе устанавливается устройство, обеспечивающее дополнительную механическую обработку растений (авторское свидетельство СССР 1195938, 1985) (рис. 2.32).
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Рис. 2.32. Валкообразователь с устройством для ускорения 
сушки трав: а – вид сбоку; б – вид сзади; в – узел 1; г – узел 2: 1 – подбирающий механизм; 2 – шнековый транспортер; 
3 – желоб; 4 – рама; 5 – направляющие штанги; 6 – пружина; 
7 – гайки; 8 – барабан; 9 – эксцентриковый привод; 
10 – вал; 11, 12 – опоры; 13, 15, 16 – передачи; 

14 – контрпривод; 17 – копирующий батмак; 18 – опора; 
19 – отбойный кожух; 20 – труба; 21 – болты; 22 – боковина; 23 – шарнир; 24 – гофрированный кожух; 

25 – конический выступ; 26 – резиновое основание; 
27 – лопасть
Отличают от предыдущего устройства установкой на барабане 8 резинового основания 26 с лопастью 27 и прикрепленного к раме 4 гофрированного кожуха 24, имеющего на выгрузном конце выступ 25. Растения, выбрасываемые транспортером 2, попадают на барабан 8, который при вращении подбрасывает их вверх, вспушивает и одновременно формирует у барабана 8 рыхлую среднюю часть. Ввиду того что угол наклона двухскатной поверхности барабана больше угла трения движения обрабатываемой массы по поверхности барабана, растения сдвигаются от середины барабана к его краям.
При дальнейшем вращении барабана 8 вспушенная масса подхватывается лопастями 27, прижимается ими к кожуху 24 и протаскивается по его гофрированной поверхности, в результате чего растения расплющиваются, с них снимается восковой налет. Обрабатываемая масса протягивается по направлению вращения барабана 8 и одновременно смещается в противоположные стороны от центра за счет того, что углы конусности кожуха 24 меньше угла трения растений по его поверхности, в результате чего увеличивается воздействие на растения. При выходе с кожуха 24 средняя часть потока растений наталкивается на конический выступ 25 и, скользя по не​му за счет сил инерции, подбрасывается вверх, в результате чего крайние части потока растений падают на землю несколько раньше средней части и не дают валку расползаться по ширине. Средняя часть потока, сходящая с конического выступа 25, принимает куполообразную форму и падает несколько позже крайних, поэтому она опирается на крайние части и сохраняет куполообразную форму, образуя при этом под средней частью валка канал.

В результате исследований установлено, что при работе такого устройства плотность валка злаковых трав с влажностью 30 % составила 9,8 кг/м3, а на этой же траве валок, образованный граблями     ГВК-6,0А, имел плотность 12,7 кг/м3, т. е. в 1,3 раза выше.

Использование экспериментального валкооборачивателя позволило сократить время сушки на 10 часов.
3. ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ЗАГОТОВКИ 
СЕНА И СИЛОСА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ХИМИЧЕСКИХ 
КОНСЕРВАНТОВ
Рассмотренные пути интенсификации процессов влагоотдачи при скашивании, провяливании и сушке скошенных трав, обеспечивающие ускорение влагоотдачи за счет механического воздействия рабочих органов машин, использования биологических особенностей растений, по сути дела, совершенствуют конкретные технологические операции, что позволяет сократить время пребывания скошенной травы в поле, тем самым уменьшать потери питательных веществ корма.
Совершенствование же технологии заготовки кормов из трав в целях интенсификации технологии в целом достигается применением химических консервантов, ингибирующих окислительно-восстанови-тельные ферменты тканей растений. Для этого применяются консерванты разных видов, действия которых сохраняют и повышают качество кормов путем обогащения при совместном внесении с консервантом определенных элементов питания (азот, сера, фосфор и т. д.); улучшают переваримость питательных веществ рациона; оказывают торможение биосинтеза ферментов; обеспечивают бактерицидные и фунгицидные действия, убивая бактерии и грибки.
Обработанная химическими консервантами трава влажностью 70…75 % закладывается в силосохранилище и хранится без доступа воздуха. Такой корм по классификации относится к силосу, или его часто классифицируют как консервированный корм.

Обработанная химическими консервантами провяленная трава влажностью 30..35 % закладывается на хранение и классифицируется как сено. При такой же влажности провяленная трава закладывается в отдельные сенохранилища с последующим досушиванием активным вентилированием, что обеспечивает надежное хранение готового сена.
Этот прием также интенсифицирует технологию уборки трав и приготовления из них корма, снижая потери примерно на 25…30 %. Основная цель применения консервантов – снижение до минимума потерь питательных веществ в период закладки силоса, его хранения и использования. Их использование позволяет по сравнению с обычным силосованием в 3…5 раз снизить потери питательных и биологически активных веществ, на 15…20 % повысить выход силоса.

В качестве консервирующих препаратов применяют химические соединения, которые по способу действия подразделяются на подкисляющие силосную массу (неорганические кислоты – серная, соляная, фосфорная и их смеси); обладающие бактерицидными и фунгицидными свойствами (антибактериальные кислоты – муравьиная, пропионовая, бензойная и их соли); антибактериальные соли (нитрат натрия, бензонат натрия и др.); антибиотики (стрептоцид, бацитрацион) и биологические силосные закваски (силлактим, лаксил, биоконсервант на молочной сыворотке, анолит, лактофлор силосный).

Химическое консервирование известно более 100 лет, было предложено более тысячи различных препаратов. Однако наибольшее распространение получили экологически безопасные и экономически оправданные биологические препараты, среди которых самым эффективным оказался препарат «Лактофлор силосный», предложенный НПФ ООО «Микробиологические пробиотики и консерванты» Санкт-Петербургского государственного аграрного университета.

«Лактофлор силосный» представляет собой микробиологический препарат, в состав которого входят живые клетки чистой культуры молочнокислых бактерий Lactobaccilus plantarum, Streptocosoccus lactis.

«Лактофлор силосный» освоен в производстве по российской лицензии УП «Витебская биофабрика» и применяется в хозяйствах Республики Беларусь с 2002 года.

Внесение препарата «Лактофлор силосный» в растительное сырье приводит к быстрому накоплению молочной кислоты и подавлению гнилостной миклофлоры в первые же дни силосования. Это исключает протекание маслянокислого брожения, которое наблюдается при силосовании сырья, богатого белком или недостаточно уплотненного.

Силос, полученный с использованием «Лактофлора», отличается от необработанного более высоким содержанием питательных веществ и отличными органолептическими характеристиками, поэтому значительно лучше поедается животными и положительно влияет на их продуктивность. При скармливании силоса, приготовленного с использованием препарата, повышаются:

– среднесуточные привесы свиней на 5,7…12 %;

– удой молока на 5…10 %;

– жирность молока на 0,1 %, при этом кислотность снижается на 1,0 %.

Препарат «Лактофлор силосный» используют для обработки любого сырья, предназначенного для приготовления силоса, из расчета 1 л препарата на 15 т зеленой массы. Перед применением препарат следует развести питьевой водой и вносить в зеленую массу в зависимости от влажности (табл. 3.1).

Таблица 3.1. Зависимость количества рабочего раствора на 1 кг 
силосуемой массы от ее влажности
	Влажность зеленой массы, %
	Рекомендуемая длина резки, см
	К 1,0…1,2 л закваски добавить чистой воды, л
	Количество рабочего раствора на 1 т силосуемой массы, л

	65 и ниже
	2…3
	60
	4,0

	70
	4…5
	50
	3,3

	75 и выше
	8…10
	40
	2,5


Наиболее благоприятен для развития гнилостной миклофлоры верхний слой силоса, поэтому в верхний слой толщиной около 50 см добавляют двойное количество «Лактофлора». Вносить препарат необходимо как можно более равномерно при помощи опрыскивателя или насоса-дозатора. 
По внешнему виду препарат представляет собой жидкость светло-коричневого цвета. Выпускают расфасованным в пластиковые емкости вместимостью 5,0…10,1 л. Срок годности препарата  составляет 3 месяца от даты изготовления при условии хранения в сухом месте при температуре от +4 до +25 °С без воздействия прямых солнечных лучей. Препарат безвреден для животных и человека и не требует специальных мер защиты. 

Существует три метода внесения жидких консервантов в силосуемые корма: непосредственно на кормоуборочном комбайне во время измельчения и погрузки корма в транспортное средство, при закладке силосной массы в траншейное хранилище и непосредственно в транспортном средстве методом инъектирования силосной массы.

Анализируя эти способы внесения консервантов в силосуемые корма, можно сделать вывод о том, что применяемые способы зависят от объемов заготовки кормов в хозяйстве. Так, при заготовке в агросрок силосованного корма с обработкой консервантами в объеме 300…800 т можно применять оборудование, установленное на кормоуборочном комбайне, как правило, в прицепном исполнении к трактору. Наибольшее распространение эта технология получила в фермерских хозяйствах, особенно Финляндии, где впервые была предложена технология химического консервирования силоса и состав консерванта в 30-е годы прошлого столетия, названного АИВ по первым буквам инициалов и фамилии разработчика А. И. Вертанена, получившего Нобелевскую премию за эту разработку. Консерванты этого названия, но с другими составами выпускаются в Финляндии и в настоящее время фирмой Кemira.
При объемах заготовки силоса с консервантами за агросрок в объеме от 800 до 3000 т, по организационно-экономическим соображениям, обрабатывать силосную массу консервирующими препаратами целесообразно в траншейных хранилищах в процессе закладки стебельчатых кормов на хранение.

В случае заготовки силосованных кормов в объеме свыше 3000 т целесообразнее применять обработку инъектированием с установкой оборудования в одном месте в хозяйстве, лучше на весовой, где осуществляется взвешивание поступающей с поля от кормоуборочных комбайнов силосной массы в прицепах или кузовах автомобилей.

По результатам испытаний на Западной МИС (протокол № 7 – 14882), при установке оборудования для внесения консервантов на самоходном комбайне приведенные затраты по сравнению с внесением консервантов в силосную массу одновременно с разравниванием и уплотнением корма в траншейном хранилище на 15…20 % больше из-за дополнительных расходов по доставке консервирующих препаратов в поле к кормоуборочному комбайну. Однако, по результатам проведенных исследований во ВНИИПТИХИМ (Россия), качество заготовленного по этим технологическим вариантам консервированного силоса примерно одинаковое. Поэтому при объемах заготовки силоса в хозяйстве около 3000 т за агросрок предпочтительно внесение консервирующих жидких препаратов непосредственно в траншейном хранилище. При этом сохранность питательных веществ в силосах, приготовленных с консервантами, оказалось на 15…20 %  выше, а содержание сахара и крахмала в 2,5 и 1,5 раза больше, чем в силосе без консервантов.

По результатам исследований в ЦНИИМЭСХ, для достижения равномерного распределения консервантов в силосной массе необходимо обеспечивать разравнивание ее с неравномерностью, не превышающей ±10 %, создание поверхностного слоя толщиной 250…300 мм с плотностью не более 200 кг в 1 м3. При внесении дозы консерванта, разведенного до 16 л на тонну, обеспечении после уплотнения силосной массы плотности 400…450 кг/м3 происходят потери корма после хранения не более 15 %, что только на 3…4 % превышает потери при тщательном перемешивании силосной массы с консервантом.

3.1. Химическое консервирование силоса
При химическом консервировании кормов важное значение имеет доза внесения консервантов, которая зависит от многих факторов, и равномерность их внесения. Идеальный случай, когда каждая частица травы находится в контакте с консервантом. Однако при существующих дозах внесения консерванта от 1,5…2,0 до 15…20 кг на тонну корма порошковидный или жидкий консервант распределяют, согласно утвержденным техническим требованиям, с неравномерностью до 20 %.
Для определения режима консервирования травы жидкими органическими кислотами были проведены специальные опыты в лабораторно-полевых условиях по закладке силосной массы с различной экспозицией выдержки травы на открытом воздухе после обработки ее раствором муравьиной кислоты.
Установлено, что после выдержки клевера в течение 2…3 часов на открытом воздухе после обработки органической кислотой (при дозе 5 л на тонну) качество силоса такое же, как без обработки, что подтверждает высокую испаряемость этого консерванта.

Это явление представляется ограничительным для применения технологии обработки силосной массы жидкими химическими консервантами (на основе органических кислот) с длительным периодом от внесения консервантов до закрытия обработанной силосной массы в хранилище, препятствующего испарению консерванта. Это же явление дает отрицательный результат и при внесении консервантов в поле на кормоуборочном комбайне.

При внесении консервантов в траншее возникает проблема равномерного распределения консерванта в силосной массе.

Для обоснования допустимой толщины слоев силосной массы, между которыми находится консервант, проведены специальные испытания совместно с Белорусским институтом животноводства и ГСКБ ПО «Гомсельмаш».

В металлических емкостях вместимостью 50 л закладывалась трава, между слоями которой вносилась соответствующая массе травы доза бензойной кислоты по следующей схеме (табл. 3.2).

Таблица 3.2. Схема лабораторного опыта
	Номер опыта
	Варианты

	1
2

3

4

5

6

7

8

9
	Без консерванта

С консервантом: внесенным в верхний, 

средний, 
нижний слои, 

полностью смешанный,
верхний и нижний слои

верхний, нижний и средний слои,
четыре слоя через каждые 0,11 м,
пять слоев через каждые 0,09 м


Примечания: 
1. Диаметр емкости – 0,35 м, высота – 0,46 м.

2. Силосная масса из клевера в фазе бутонизации.

В каждую емкость было заложено по 33 кг силосной массы. Плотность силосной массы в емкостях в момент закладки составляла 750…760 кг/м3. Масса уплотнялась послойно с помощью винтового пресса. Всего было заложено девять емкостей с внесением в каждую согласно схеме опыта 99 г бензойной кислоты из расчета 3 кг на тонну силосной массы. Все емкости были тщательно загерметизированы. По истечении 3 месяцев после закладки в силосе определяли содержание бензойной кислоты, аммиака, а также кислотность и потери корма от порчи.
Опыты по определению диффузии в корме бензойной кислоты в стационарных условиях показали, что при внесении ее в верхний слой глубина проникновения консерванта составила 0,12 м, в средний – 0,15 м, в нижний – 0,13 м. Такое незначительное проникновение порошковидного консерванта можно объяснить тем, что бензойная кислота вносилась не в рыхлую массу, а в уплотненный слой. Поэтому при послойном внесении порошковидных консервантов желательно перемешивать их с силосной массой в слоях.

Изменения азотистого комплекса корма при послойном внесении консерванта показали, что бензойная кислота, внесенная в 3, 4 и 5-й слои, а также при полном перемешивании ее с кормом, способствовала достоверному снижению распада белка (табл. 3.3).
Таблица 3.3. Содержание азотистых соединений в клеверном силосе 
(% в сухом веществе)
	Вариант опыта
	Азот

	
	Общий
	В том числе

	
	
	белковый
	остаточный

	Без консерванта
	3,04 ± 0,05
	1,28 ± 0,9
	1,76 ± 0,09

	С бензойной кислотой, внесенной в слой: 

верхний 

средний 

нижний 
	2,93 ± 0,04

3,09 ± 0,09

2,98 ± 0,05
	1,44 ± 0,04

1,26 ± 0,04

1,24 ± 0,04
	1,49 ± 0,04

1,83 ± 0,04

1,74 ± 0,04

	Полностью смешанный
	3,01 ± 0,04
	1,53 ± 0,05
	1,48 ± 0,05

	Верхний и нижний слои
	2,98 ± 0,13
	1,38 ± 0,07
	1,60 ± 0,07

	Верхний, средний и нижний слои
	3,11 ± 0,08
	1,52 ± 0,03
	1,59 ± 0,03

	Четыре слоя (через 0,11 м)
	2,98 ± 0,08
	1,53 ± 0,06
	1,45 ± 0,66

	Пять слоев (через 0,09 м)
	3,09 ± 0,03
	1,52 ± 0,03
	1,67 ± 0,03


Данные об изменениях кислотности рН клеверного силоса, консервированного бензойной кислотой, и его потерях от плесневения приведены в табл. 3.4.
Таблица 3.4. Кислотность рН клеверного силоса и его потери в опытах 
с послойным внесением бензойной кислоты
	Варианты опыта
	рН
	Потери корма, %

	Без консерванта
	4,58 ± 0,09
	36,0

	С бензойной кислотой, внесенной в слой: верхний

      средний

      нижний 
	4,93 ± 0,32

4,55 ± 0,06

4,65 ± 0,14
	39,0

36,0

40,0

	Полностью смешанный
	4,35 ± 0,07
	12,1

	Верхний и нижний слои
	4,42 ± 0,04
	23,9

	Верхний, средний и нижний слои
	4,36 ± 0,02
	15,1

	Четыре слоя (через 0,11 м)
	4,48 ± 0,08
	16,7

	Пять слоев (через 0,09 м)
	4,37 ± 0,08
	14,1


В результате исследований установлено, что при послойном внесении бензойной кислоты при толщине уплотненного слоя 0,08…0,11 м разница в потерях корма в сравнении с равномерно перемешанной массой силоса и консерванта составила 5 %. При насыпной массе травы, закладываемой на силос, 150…180 кг/м3, через 3 недели плотность силоса в траншее составляет 550…700 кг/м3 за счет, в основном, уплотнения в вертикальной плоскости после трамбовки трактором. Отсюда толщина слоя заложенного силоса от первоначальной величины слоя изменяется в 3,7…3,9 раза. Поэтому допустимая величина слоя силосной массы после разравнивания перед внесением консервантов должна быть 0,33…0,43 м, что практически осуществимо при разравнивании даже обычным бульдозерным устройством.
Все исследования эффективности применения химических консервантов до последних лет проводились при их послойном внесении в траншейных хранилищах. Поэтому для достижения положительного эффекта от применения этого способа внесения необходимо соблюдать допустимую толщину слоя равномерно уложенной силосной массы (неравномерность по высоте не более 15…20 %) с распределением консерванта по всей ширине и длине уложенной силосной массы с неравномерностью выдачи консерванта между отдельными рабочими органами машины не более 4 %.
Для внесения порошковидных консервантов существуют две технологии: на кормоуборочном комбайне и в траншее. Внесение на кормоуборочном комбайне обнаружило в процессе испытаний много отрицательных явлений и не рекомендовано к практическому использованию. Основной недостаток – значительная разница в скорости витания частиц травы и консерванта. Частицы консерванта воздушным потоком из силосопровода разносятся мимо транспортного средства, загрязняя окружающую среду.
Широкое распространение при внесении порошковидных консервантов получили центробежные разбрасыватели минеральных удобрений как наиболее компактные по своей конструкции.

Теория центробежных разбрасывателей изучалась применительно к разбрасыванию торфяной крошки на удобрение. Основной вывод из этих исследований состоит в том, что при окружной скорости лопасти в месте контакта с частицей разбрасываемого материала более 5 м/с происходит не относительное движение частицы вдоль лопасти, а упругий удар. 
При неупругих свойствах соприкасающихся материалов частица находится в относительном движении вдоль лопасти.
Поэтому при проектировании центробежных разбрасывателей, определении веера и дальности рассева консерванта расчет целесообразности вести, определяя начальную скорость полета из выражения упругого удара и считая, что направление полета перпендикулярно плоскости лопатки.
При попадании на плоскость диска частица движется по логарифмической спирали r = r0eφctgQ, где r и φ – полярные координаты частицы относительно центра диска; Q1 = const – угол между касательной к спирали и ее радиусом-вектором.

Исследованиями установлено, что СtgQ зависит от частоты вращения диска:
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В результате проведенных исследований получены эмпирические зависимости, которые можно использовать для расчета центробежных разбрасывателей порошковидных консервантов с неупругими свойствами.
Дальность полета частиц определяется по формуле
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где V0 – начальная скорость полета; 
Кп – коэффициент парусности частиц; 
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– коэффициент, зависящий от начальной скорости полета;

       Н – высота подъема диска над поверхностью поля. 

 При повышенной скорости от 5 до 30 м/с  коэффициент 
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меняется в пределах 1,7…2,1.

Однако эта формула справедлива для единичной частицы. Поэтому для определения дальности рассева фракций консерванта, необходимо вводить поправочный коэффициент, характеризующий соударение частиц между собой,
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где dср – средний диаметр фракций свыше 0,75 мм.
Если предположить, что при встрече с лопастью диска происходит упругий удар, то скорость частицы после удара
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где Vокр – окружная скорость лопасти в месте удара; 
k – коэффициент восстановления, принимаемый 0,10…0,18; 
V1 – скорость частицы до удара.
При удалении места подачи от центра диска уменьшается веер рассева, который определяется эмпирической зависимостью
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где r0  – расстояние места подачи от центра диска.

Анализом существующих способов внесения жидких химических консервантов в силосную массу предпочтение отдается внесению консервантов непосредственно в траншею в процессе разравнивания и уплотнения силосной массы одним агрегатом на базе гусеничного трактора или колесного класса более 3 т.
Для обоснования параметров такой технологии консервирования зеленой массы необходимо определить истечение жидкости через распылители в зависимости от рабочего давления и диаметра распылителя в соответствии с требуемыми дозами внесения консерванта (табл. 3.5).

Таблица  3.5. Расход рабочей жидкости через распыливающий наконечник
	Диаметр распылителя, мм
	Расход жидкости (л/с) при рабочем давлении, МПа (кг/см2)

	
	0,1 (1,0)
	0,15 (1,5)
	0,2 (2,0)
	0,25(2,5)
	0,3 (3,0)
	0,35(3,5)
	0,4 (4,0)

	1,5
	0,009
	0,010
	0,012
	0,018
	0,014
	0,015
	0,016

	2,0
	0,012
	0,014
	0,016
	0,017
	0,019
	0,020
	0,021

	3,0
	0,016
	0,019
	0,022
	0,025
	0,028
	0,030
	0,032

	7,0
	0,135
	0,160
	0,183
	0,210
	0,230
	0,260
	0,280


С учетом высокой испаряемости органических кислот, дисперсность распыла ограничена выбором напора не более 0,15…0,20 МПа.
3.2. Способы и средства механизации 
для внесения консервантов в силос
Известны три технологических процесса обработки консервантами кормовых растений для приготовления силоса:

– опрыскивание растений на корню перед скашиванием;

– внесение консервантов в процессе скашивания или подбора с измельчением;

– внесение консервантов в процессе закладки силосуемой массы в хранилища.

Менее совершенная на сегодняшний день технология опрыскивания из-за ряда причин, из которых первой является отсутствие специальных консервирующих веществ.

Применение широко распространенных органических кислот хотя и ускоряет процесс сушки трав, но приводит к существенным потерям питательных веществ, так как под действие кислот  листья пересыхают и осыпаются. Кроме того, органические кислоты, являясь легколетучими, после 3…4 часов нахождения на открытом воздухе теряют свою консервирующую способность и при силосовании сырья в анаэробных условиях не дают желательных результатов. Предполагается, что этот способ получит широкое применение, если будет создан консервант, не оказывающий агрессивного действия на жизнедеятельность почвенной микрофлоры, коррозию узлов и деталей кормоуборочного комбайна, способствующий обезвоживанию растений и предохраняющий питательные вещества от действия ферментов.

Большее распространение получили технологии обработки зеленой массы в процессе скашивания или подбора растений с одновременным измельчением и технологии внесения консервантов при закладке сырья в хранилище.

Способы консервирования можно подразделить при этом на описанные ниже.
1. Силосная масса движется в закрытой камере, а консервант подают с одной стороны слоя методом разбрызгивания. Проникая в сырье, он распространяется по линейному закону в виде треугольника (на входе в слой количество его максимально, на выходе – равно нулю).
2. В закрытой камере консервант направляют в тонкий слой растительной массы. Он проходит через него, оседая на стенках камеры, и затем окончательно поглощается  движущимся сырьем.

3. Консервант подают с двух сторон неплотного слоя. С каждой стороны он распространяется по схеме треугольника. Такая обработка при соответствующем подборе толщины слоя позволяет достичь высокой равномерности распределения консерванта в растительной массе.

4. Препарат вносят по варианту, описанному в п. 1, но с перемешиванием массы в камере. При этом желательно, чтобы скорость вращения продукта под струей консерванта была больше поступательной скорости его в смесительной камере.

5. Консервирующее средство разбрызгивают с одной стороны слоя, уложенного в хранилище. Последний делают такой толщины, чтобы он равномерно и максимально пропитывался раствором (табл. 3.6).

6. Под сильным давлением консервант подают внутрь слоя растительной массы, находящейся в кузове транспортного средства (метод инъектировния).

В последнем варианте неравномерность внесения консерванта будет зависеть от равномерности распределения его по глубине погружения и радиуса проникновения препарата в слой. Дополнительное перераспределение консерванта происходит при выгрузке и укладке силосной массы в траншейное хранилище.

Важнейшие оценочные показатели обработки кормового продукта консервирующими препаратами – глубина проникновения их в слой, потери в процессе обработки и транспортировки сырья, испарительная способность.

Анализ различных способов обработки зеленых кормов показывает, что глубина проникновения консерванта в слой зависит от его плотности, дозы консервирующего средства, степени разведения его водой (табл. 3.6).

Таблица 3.6. Глубина проникновения консерванта в растительную массу 
при плотности укладки ее 200…250 кг/м3, дозе внесения жидкого 
препарата 4 кг/т и толщине слоя 31,5 см
	Показатели
	Значение

	Степень разведения консерванта, л:л
	Без разведения (1:0)
	1:1
	1:2
	1:3

	Доза раствора, л/т
	4
	8
	12
	18

	Глубина проникновения консерванта в слое, см
	2,9…4,1
	5,7…7,5
	8,8…11,6
	11,8…15,6


Из таблицы видно, что консервант, разведенный в соотношении 1:3 водой, проникает в слой в 3,5…4,0 раза глубже, чем неразведенный.

Опыты, проведенные ЦНИИМЭСХ и БелНИИЖ, с послойным внесением порошковидных консервантов (бензойной кислоты) при различной толщине уплотненного слоя показали, что в слое толщиной 10…15 см потери корма составляют около 15 %. Тщательное перемешивание консерванта с силосной массой измельченного клевера снижает потери до 12 %. Уплотненный слой толщиной 10…15 см соответствует по массе неуплотненному слою толщиной 30…40 см. Аналогичные результаты были получены в Сибирском НИИ кормов с использованием жидких консервантов.

Снижение эффективности применения химических консервантов происходит также в результате испарения их после внесения в расти​тельную массу. 

Наиболее подвержены испарению жидкие органические кислоты. Интенсивность этого процесса зависит, прежде всего, от температуры атмосферного воздуха. Для снижения испаряемости жидких консервантов их разбавляют водой (табл. 3.7).

Потери консерванта, разбавленного в соотношении 1:4 водой, через 10 минут после применения его в 2 раза меньше, чем неразбавленного. Основные потери его происходят в первые 20 минут после обработки. Интенсивное испарение консерванта наблюдается в течение 30 минут.
Таблица 3.7. Средние значения потерь муравьиной кислоты 98%-ной 
исходной концентрации при температуре окружающего воздуха 21…22 °С, 
исходной дозе 4 л/т, вносимой в поверхностный слой плотностью 200…250 кг/м3
	Степень разведения консерванта водой
	Потери  консерванта (%) по отношению к дозе его 
и продолжительности испарения (мин)

	
	10
	20
	30

	1:0

1:1

1:2

1:3

1:4
	17

14

12

10

8
	25

22

19

16

14
	28

25

22

19

17


Принимая во внимание высокую испарительную способность ряда консервантов, целесообразно вводить их в силосную массу путем разбрызгивания по поверхности каждого образуемого слоя толщиной 34…40 см с последующим его уплотнением.

Степень действия химического препарата во многом определяется способом его внесения. Установлено, например, что если органические кислоты вносят на комбайне, их теряется от 15 до 25 %.

Консервирование может вообще не дать никаких положительных результатов, если обрабатываемое сырье находится в течение 2…3 часов на открытом воздухе. 

3.3. Оборудование для внесения консервантов 
в силосную массу, устанавливаемое на комбайне
При внесении жидких консервантов при скашивании (подборе) и измельчении силосной массы раствор или концентрированный препарат вносят путем разбрызгивания их в дозе, определяемой пропускной способностью кормоуборочного комбайна и конкретной урожайности поля.

Для осуществления этой технологии в различных странах имеется значительное количество разнообразных приспособлений, так называемых дозаторов-апликаторов, устанавливаемых на кормоуборочных машинах. К ним относятся дозаторы НР-7 (Юле-7), НР-20 «Масса» фирмы «Юле» (Финляндия) и аналогичные дозаторы фирмы «Берту» (Франция). Насос-дозатор НР-7 (рис. 3.1) имеет емкость вместимостью 200 л для консерванта, которая устанавливается на свободной площадке комбайна Е-280 и Е-281, центробежный насос (приводится в действие электродвигателем постоянного тока с питанием от аккумуляторной батареи комбайна), ротаметр контроля расхода консерванта и форсунку, закрепленную на силосопроводе уборочной машины. 
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Рис. 3.1. Схема насоса-дозатора НР-7 (НР-20) фирмы «Юле»: 

1 – емкость для жидкого консерванта; 2 – насос; 3 – ротамер;
 4 – шланг; 5 – форсунка; 6 – силосопровод комбайна; 7 – шланг; 
8 – аккумулятор
Все узлы насоса-дозатора соединены прозрачными кислото-стойкими шлангами. Включается насос-дозатор пусковым устройством, находящимся в кабине комбайна. Количество подаваемого консерванта регулируется рычагом, расположенным в кабине комбайна, и регулировочным винтом, смонтированным на ротаметре дозатора. Конструкция НР-7 позволяет регулировать расход консерванта от 1 до 9 л/мин. 

После опорожнения емкости на панели управления в кабине механизатора загорается сигнальная лампочка. Вместо порожней устанавливают наполненную емкость или перекачивают очередную порцию консерванта из транспортировщика.

Устройство и принцип действия дозатора НР-20 (производительность до 30 л/мин) аналогичны.

Насос дозатор представляет собой погружной насос центробежного типа с приводом от электродвигателя постоянного тока мощностью 90 Вт при напряжении 12 В, подключенного в полевых условиях к бортовой сети кормоуборочного комбайна или трактора. В стационарных условиях для питания может использоваться аккумулятор или зарядное устройство. Насос включается выключателем на корпусе насоса. Частота вращения вала электродвигателя насоса – 5000 мин–1.

В комплекте Нр-20 используется расходомер типа ротаметра (рис. 3.2), который устанавливается снаружи кабины так, чтобы оператор мог постоянно следить за его показаниями. 
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Рис. 3.2. Детали расходомера НР-20: 
1 – корпус; 2 – крышка с патрубком; 
3, 10  – кольца уплотнительные; 
4 – крестовина крепления корпуса; 

5 – конус; 6 – трубка; 7 – поплавок; 
8 – пробка; 9 – винт; 11 – дроссель
Производительность дозатора регулируется дросселем, расположенным в верхней части расходомера. 

От этих двух конструкций принципиально отличается дозатор «Масса» (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Схема дозатора «Масса»: 1 – компрессор;

2 – регулятор потока консерванта; 3, 4, 8 – шланги подачи консерванта; 5 – ротаметр; 6 – распылитель консерванта; 
7 – шланги подачи воздуха; 
9 – емкость для жидкого консерванта
В качестве основного элемента в нем использован компрессор, монтируемый в кабине механизатора и питаемый сетью постоянного тока напряжением 12 В. Расход консервирующей жидкости определяется регулятором потока и контролируется ротаметром. От штуцера ротаметра жидкость поступает по шлангу к форсунке, закрепленной на силосопроводе измельчителя. С емкостью, заполненной консервантом, узлы дозатора соединены шлангами. 
Работает аппарат следующим образом. 
Комбайнер включает компрессор и поворачивает кран подачи воздуха в емкость с консервантом. Поступление последнего регулируют с учетом производительности комбайна. Регулировку осуществляют с помощью клапана, расположенного на ротаметре. Положение поплавка в трубке ротаметра показывает степень расхода жидкости.

Конструкция дозаторов позволяет осуществлять заправку опорожненной емкости консервантом из транспортировщика. Для этого шланг от последнего присоединяют к одной пробке емкости, а воздушный шланг от компрессора – к другой. Работая, компрессор создает дополнительное давление в резервуаре заправщика, вследствие чего консервант и переливается.

Аналогичны конструкции дозаторов жидких консервантов УЖК-3 и ДЖК-2-200, которые разработаны соответственно Литовским и Латвийским институтами механизации. Устанавливаются они на комбайнах, которые имеют компрессоры пневматические и ресиверы сжатого воздуха (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4. Технологическая схема внесения жидких консервантов в корма 
на кормоуборочном комбайне Е-281: 
1 – трубопровод воздушный; 2 – газовый редуктор; 3 – указатель 
подачи консерванта (ротаметр); 4 – силосопровод; 5 – шланг консерванта; 
6 – труба удлинителя силосопровода; 7 – козырек; 
8 – форсунка; 9 – транспортная емкость; 
10 – фартук; 11 – заправочное устройство; 12 – емкость; 
13 – трубопровод консерванта; 14 – трубопровод воздушный; 
15 – запорный кран
Основные узлы и механизмы устройства: кронштейн для крепления емкости, регулятор потока жидкости с ротаметром и регулировочным винтом; регулятор давления воздуха, состоящий из предохранительного клапана и вентиля, заборник жидкости, распыливающий наконечник-форсунка, комплект переливочных средств (пробка и переливочный рукав). Емкостью для консерванта устройство не комплектуется, в качестве ее используется бочка вместимостью 200 л, давление воздуха в резервуаре – 0,04…0,06 МПа, производительность – до 10 л/мин (регулируется дросселем расходомера); масса – 70 кг. Трудоемкость установки на комбайне – 5,5 чел.-ч. Панель управления устанавливается на комбайне в удобном для механизатора месте кабины.

Сжатый воздух от воздушного ресивера кормоуборочного комбайна через рукава, вентиль и предохранительный клапан подается в резервуар с консервантом. Консервант под давлением сжатого воздуха через рукава, регулятор потока жидкости и распыливающий наконечник поступает в измельчитель кормоуборочного комбайна, где смешивается с измельченной массой. Основная регулировка подачи жидкости – дросселем расходомера. С панели управления подачу регулируют, если резко меняется урожайность убираемой культуры на небольшом участке поля: переключатель регулировки имеет три положения обозначенные символами (одна, две и три «капли»). Для основной регулировки подачи консерванта переключатель на панели управления устанавливают на максимальную подачу («три капли») и заворачивают до отказа дроссель расходомера. Включают насос-дозатор и, постепенно отворачивая дроссель расходомера, устанавливают по шкале необходимую дозу консерванта.

3.4. Оборудование для внесения консервантов 
в процессе закладки кормов в траншейном хранилище
Для внесения жидких консервантов в процессе закладки силосной массы в траншейном хранилище в хозяйствах применялись переоборудованные подборщики-опрыскиватели типа ПОУ-1, ПОМ-630,    ОН-400, а также вентиляторные садовые опрыскиватели типа ОВС-4,   ОВТ-1.

В ЦНИИМЭСХ разработан и испытан комплект оборудования ВКТ-1 на базе подборщика-опрыскивателя ПОМ-630 (ПОУ-1) для консервирования силосной массы при закладке ее в траншейное хранилище. Агрегатируется комплект с гусеничным трактором (рис. 3.5), который предлагается для разравнивания сенажной массы в траншейном хранилище.
Комплект оборудования ВКТ-1 состоит из разравнивателя, навешенного впереди трактора, и механизмов, осуществляющих дозирование и внесение консервантов.

Зубья разравнивателя 3 с помощью кронштейнов крепятся к поперечной балке толкающей рамы. Оборудование для внесения консервантов состоит из опрыскивателя, смонтированного на задней гидронавеске трактора, дополнительной мерной емкости 5 и штанги с распрыскивателями 4. Последовательность операций следующая: разравнивание (при движении трактора вперед) силосной массы, дозированная обработка ее жидкими консервантами, уплотнение. Толщина обрабатываемого слоя составляет 0,30…0,45 м. Рабочая жидкость поступает в мерную емкость из баков опрыскивателя по соединительному рукаву. Требуемое количество ее определяется исходя из дозы консерванта и слоя. Поступление раствора  контролируется трактористом из кабины трактора по мерной линейке. Прекращают подачу раствора с помощью гидроцилиндра: при открытии крана жидкость поступает к шестеренному насосу и одновременно закрывается кран, соединяющий бак опрыскивателя с мерной емкостью.
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Рис. 3.5. Схема оборудования для разравнивания 

и внесения жидких консервантов в траншее: 
1 – емкость для консервантов; 2 – гусеничный трактор; 
3 – разравнивающее устройство; 4 – штанга с распылителями; 
5 – дополнительная мерная емкость
Давление жидкости в штанге контролируется по манометру пульта управления. Перед каждым распылителем установлен клапан, который перекрывает поступление раствора, если давление в системе опускается до 0,05 МПа. Данные для настройки оборудования приведены в табл. 3.8.
Таблица 3.8. Норма внесения консервирующего раствора (органической 
кислоты), разбавленного в соотношении 1:2 водой, в зависимости 
от массы корма в траншее (доза 5 кг/т)
	Масса корма, т
	Норма внесения рабочего 
раствора, кг
	Длина разравнивания массы силоса 
с одного прицепа, м
	Количество проходов трактора 
по одному месту

	5
	75
	20…25
	5…6

	10
	150
	30…35
	6…7

	15
	225
	40…45
	7…8

	20
	300
	55…60
	8…9


Результаты испытаний различных устройств для внесения жидких консервантов, проведенных на машинно-испытательных станциях, приведены в табл. 3.9.

Таблица 3.9. Эксплуатационно-технические данные различных видов 
конструкций
	Показатели
	Агрегат

АВК-Ф-2
	Оборудование Юле-7
	Агрегат

ВКТ-1
	Показатель агротехнических требований

	Неравномерность внесения консерванта, %
	19,8…20,7
	8,5
	11,6
	20,0

	Производительность за час эксплуатационного времени (по силосной массе), т
	24,89
	33,1
	24,42
	

	Изменение затрат труда
	Повышены 
на 17 %
	Повышены 
на 30 %
	Снижены 
в 1…6 раз
	Снижение 
на 10 %

	Снижение производительности кормоуборочного комбайна,  %
	7,3…38,0
	12,7…26,0
	Нет
	Не допускается

	Содержание консерванта 
в зоне работы обслуживающего персонала, мг/м3
	24,0…30,0
	33,0
	3,9
	5,0


Письмом Министерства сельского хозяйства и продовольствия и Министерства труда Республики Беларусь от 28.05.1996 №11-4-6/1586 разрешено использовать для трамбования силосной массы гусеничные и колесные тракторы общего назначения не ниже 3 класса тяги. В связи с этим в ЦНИИМЭСХ был создан агрегат для разравнивания и внесения жидких консервантов в силосную массу в траншейном хранилище, агрегатируемый с колесным трактором класса 3 (рис. 3.6).
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Рис. 3.6. Агрегат с трактором класса 3 

для разравнивания и внесения консервантов 

Техническая характеристика оборудования для внесения 
консервирующих веществ и разравнивания силосной массы 
в траншейном хранилище
	Тип машины
	Навесная на трактор класса 3

	Рабочая ширина захвата, м:

штанги с распылителями
разравнивателя
	2,1

2,4

	Агрегатируется:

разравниватель с опрыскивателем
штанга с распылителями
	На гидронавеске трактора класса 3 На раме трактора под двигателем

	Привод
	От ВОМ трактора

	Рабочая скорость, км/ч 
	До 5

	Транспортная скорость, км/ч 
	До 20

	Производительность на кукурузном силосе, 

т/ч основного времени:

  при разгрузке прицепов на пандусе 
  в траншее 

  на внесении консервирующих препаратов, л/мин  

  по силосной массе, т/ч основного времени   эксплуатационного времени 
	До 60

До 130

До 45

До 200

До 150 

	Количество обслуживающего персонала, чел. 
	1 тракторист

	Масса оборудования, кг 
	990

	Масса оборудования с полной заправкой, кг 
	1780

	Тип насоса  
	Мембранный

	Частота вращения, мин–1 
	540

	Производительность насоса, л/мин 
	120

	Пределы регулирования рабочего давления, МПа 
	0,10…2,0

	Тип жидкостных распылителей 
	Центробежный

	Количество распылителей, шт. 
	5

	Диаметр выходного отверстия распылителя, мм 
	7+0,3

	Расход жидкости через распылители при рабочем давлении 0,15 МПа, л/ч 
	1800

	Количество секций пульта управления, шт. 
	4

	Количество резервуаров для жидкости, шт. 
	2

	Вместимость одного резервуара, л 
	315

	Вместимость мерной емкости, л 
	160

	Количество зубьев разравнивателя, шт. 
	5

	Расстояние между осями зубьев, мм
	670


Технологический процесс оборудования следующий: разравнивателем перемещается и равномерно распределяется выгруженная из прицепа силосная масса, приготавливается (перемешиванием) рабочий раствор консервирующей жидкости и дозированно вносится в силосную массу, после чего она уплотняется колесами трактора.

Перемещение силосной массы от места выгрузки до места укладки осуществляется при движении трактора задним ходом, а силосная масса равномерно проваливается в пространстве между зубьями. Окончательное выравнивание массы по траншее выполняется при движении трактора вперед с расположением навесной системы в плавающем положении или задним ходом при ручном регулировании оператором положения разравнивающего устройства.

Приготовление рабочего раствора осуществляется перемешиванием в баках оборудования жидких консервирующих препаратов с водой. При перемешивании секция пульта управления, подсоединенная к штанге с распылителями, отключается, а включаются секции, подающие раствор в баки. Время перемешивания составляет 10 минут. Как правило, перемешивание производится при движении трактора от места заправки консервирующим препаратом и водой до траншейного хранилища.
Для внесения препаратов в силос рабочая жидкость по соедини​тельным рукавам поступает из баков в мерную емкость, которая по​зволяет с достаточной точностью вносить консерванты в зависимости от массы силоса в разравненном слое, дозы консерванта с учетом раз​бавления водой, длины и ширины укладки слоя и количества проходов трактора по уплотненной массе силоса не более 20...25 т, что обеспе​чивает на длине траншеи около 40 м толщину неуплотненного слоя не более 0,35 м.

Перед началом работы для каждой траншеи необходимо провести тарировку оборудования на воде и составить таблицу расхода рабочего раствора за один проход трактора в зависимости от рабочего давления в системе подачи консервирующего раствора.

Исследованиями в производственных условиях, проведенными Всероссийским научно-исследовательским и проектно-технологичес-ким институтом химизации сельского хозяйства (ВНИИПТИХИМ), по изучению различных способов внесения консервантов на комбайне в поле и на стационаре послойно в траншее установлено, что разница в качестве полученного корма в пределах ошибки опыта, с некоторым преимуществом в пользу послойного внесения.

При этом сделан вывод, что при любом способе внесения химические консерванты увеличивают сохранность кормовых единиц в готовом корме. Так, в 1 кг сухого вещества обработанного корма содержится 0,78 и 0,79 корм. ед. против 0,72 корм. ед. в необработанном. Результаты исследований приведены в табл. 3.10.
Таблица 3.10. Химический анализ силосов (в % на натуральную влажность)
	Показатели
	Варианты

	
	Без обработки
	Внесение 
на комбайне
	Внесение 
в траншее

	Сухое вещество 
	22,49 ± 0,78
	23,55 ± 0,38
	24,42 ± 0,49

	Протеин 
	2,99 ± 0,26
	3,31 ± 0,09
	3,27 ± 0,22

	Жир
	0,89 ± 0,06
	0,93 ± 0,05
	1,02 ± 0,05

	Клетчатка
	6,11 ± 0,16
	5,56 ± 0,11
	5,68 ± 0,24

	Зола
	2,72 ± 0,24
	2,66 ± 0,29
	2,61 ± 0,20

	БЭВ
	9,77 ± 0,54
	11,07 ± 0,11
	11,81 ± 0,45

	В т. ч. сахар
	0,07 ± 0,04
	0,14 ± 0,05
	0,27 ± 0,09

	Крахмал
	0,91 ± 0,15
	1,78 ± 0,11
	1,34 ± 0,08

	Кормовые единицы:

1 кг корма

1 кг сухого вещества
	0,16

0,72
	0,18

0,78
	0,19

0,79


Исследованиями установлено, что сохранность питательных веществ в силосах, приготовленных с консервантами, оказалась выше на 15…20 % по сравнению с необработанным кормом. Сохранность сахара и крахмала в обработанном корме выше в 2,5 и 1,5 раза соответственно по сравнению с контролем.

В результате скармливания приготовленных силосов дойным коровам было установлено, что продуктивность животных увеличилась на 14…20 % по сравнению с группой животных, потреблявших необработанный корм (табл. 3.11).

Таблица 3.11. Продуктивность коров в среднем за период опыта
	Показатели
	Группа коров

	
	Силос 
без обработки
	Силос, 
обработанный на комбайне
	Силос, 
обработанный 
в траншее

	Среднесуточный удой, кг

   в начале опыта
	10,5 ± 0,4
	10,4 ± 0,62
	10,6 ± 0,62

	   в период опыта
	8,5 ± 0,44
	9,4 ± 0,63
	9,8 ± 0,64

	   в пересчете на 4%-ное

   молоко
	7,4
	8,4
	8,8

	Содержание жира, г
	3,46 ± 0,42
	3,56 ± 0,17
	3,58 ± 0,11


Исследователями отмечается, что дополнительные затраты, связанные с применением консервантов, составляют 8…10 % от стоимости силоса. Причем основная доля затрат приходится на стоимость консерванта (80 %) и лишь 20 % затрат связаны с хранением, транспортированием и внесением консервантов.

Совершенствование агрегата для внесения жидких консервантов в силос с использованием тяжелого колесного трактора направлено на повышение эффективности его использования (патент 7607 Республики Беларусь) (рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Агрегат для консервирования силоса в траншее: а – вид сбоку;
б – привод крана поступления консервирующего раствора в мерную емкость; 
в – разравнивающее устройство
Агрегат состоит из тяжелого колесного трактора 1, на задней гидронавесной системе которого навешена рама 2, к которой с помощью поперечного бруса 3 крепится разравнивающее устройство 4 в виде зубьев 6, наральники 5 которых изготовлены из спрессованного листа резины. На зубьях 6 установлена съемная решетка 7 из металлических полос 8 в виде отвала, из-под которого выступают зубья 6 на величину до 250 мм, равную толщине слоя силосной массы, в которую проникает раствор в зависимости от вида силосуемого сырья и его плотности.
Устройство для внесения консервирующего раствора состоит из основной емкости 9 и мерной емкости 10, которая соединена через патрубок 13 с основной емкостью 9, а поступление консервирующего раствора регулируется краном перекрытия 11, который перекрывает подачу консервирующего раствора из основной емкости 9 в мерную емкость 10. Управление краном перекрытия 11 осуществляется при помощи гидроцилиндра 12 из кабины трактора 1. В мерной емкости 10 стоит указатель уровня раствора 14.
Мерная емкость 10 патрубком 13 соединена с мембранным насосом 15, привод которого осуществляется от вала отбора мощности трактора 1 через карданный вал 16.
Мембранный насос 15 соединен гибким трубопроводом 17 через пульт управления 18 со штангой распылителя 19, которая крепится к лонжерону 20 трактора в передней части ниже поддона двигателя.
Агрегат работает следующим образом. 
При движении трактора 1 задним ходом разравнивающее устройство 4 захватывает из вороха порцию силосной массы, которая, перемещаясь волочением, проваливается между зубьями 6 и распределяется равномерным слоем. При разравнивании мелкоизмельченной силосной массы, например, из кукурузных растений, на зубьях 6 устанавливается и закрепляется решетка 7 с металлическими полосами 8, которая захватывает порцию из вороха силосной массы, привезенной транспортными средствами, и транспортирует волочением по траншее, приподняв раму агрегата 2 на высоту выступающих из-под решетки зубьев 6, что позволяет образовать рыхлый слой силосной массы, впитывающий консервирующий раствор. При этом наральник 5 из прессованной резины предохраняет металлические концы зубьев 6 от износа и не деформирует стебли, предохраняя силос от выделения сока, что улучшает качество готового силоса. Наральник 5 можно заменить после износа на новый.
После разравнивания силосной массы поверхностный слой последней обрабатывается консервирующим раствором. Для этого основная емкость 9 заранее заполняется жидким консервантом и водой, смесь засасывается мембранным насосом 15 с карданным валом 16 трактора 1.
Требуемая доза внесения консерванта с учетом степени его разведения из основной емкости 9 через кран перекрытия 11 поступает в мерную емкость 10. Кран перекрытия 11 включается гидроцилиндром 12 из кабины трактора 1 и перекрывает поступление жидкости из основной емкости 9 в мерную емкость 10 после подачи в нее требуемой дозы консервирующего раствора, которая контролируется указателем уровня раствора 14 и соответствует порции силосной массы, подлежащей обработке консервирующим раствором. Минимальная порция силосной массы соответствует массе, привезенной одним транспортным средством.

После установки на пульте управления 18 требуемой пропускной способности консервирующего раствора включением мембранного насоса 15 карданным валом 16 от вала отбора мощности трактора 1 консервирующий раствор поступает по гибкому трубопроводу 17 в штангу распыления 19, через которую раствор разбрызгивается по поверхности силосной массы.
Наличие мерной емкости 10 позволяет отмерить на стационаре требуемую дозу внесения консервирующего раствора в зависимости от порции силосной массы, а затем после разравнивания вороха силосной массы обработать ее отмеренной дозой консервирующего раствора разбрызгиванием в процессе движения трактора 1, колесами которого одновременно производится уплотнение силосной массы в траншейном хранилище.
Для предохранения штанги распыления 19 от поломок в процессе разравнивания силосной массы она закреплена на передней части трактора 1 ниже поддона двигателя.
При разравнивании мелкоизмельченной силосной массы на зубьях 6 разравнивающего устройства 4 устанавливается съемная решетка 7 с металлическими полосами 8, из-под которой выступают зубья 6, имеющие наральники 5 из прессованной резины, которые предохраняют металлические зубья 6 от износа, а силос от выделения сока. Наральники 5 после износа меняют на новые. Выступающие из-под решетки зубья 6 разрыхляют поверхность, улучшая проникновение в него консервирующего раствора.

Для контроля равномерности распределения химического консерванта в кормах предлагается в качестве элемента метки использовать двуокись германия в количестве 0,5…1,5 г на литр консерванта (авторское свидетельство СССР 1349748, 1984).
Сущность этого метода заключается в том, что, с одной стороны, двуокись германия отсутствует в растениях, которые используются для приготовления силоса, а с другой стороны, двуокись германия хорошо растворяется в жидкости. Содержание германия в корме определяют на спектрографе. За счет состояния плотностей, которые получают при измерении спектора германия в пробах корма, определяют концентрацию консерванта в корме.
Для внесения порошковидных консервантов при заготовке силоса в траншейном хранилище наибольшее распространение получили дисковые разбрасыватели минеральных удобрений типа НРУ-0,5, агрегатируемые с гусеничным трактором (рис. 3.8). 
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Рис. 3.8. Оборудование для внесения порошковидных консервантов в силос
Расход консерванта устанавливается в зависимости от дозы его внесения, массы корма и скорости движения трактора. Регулируется он перемещением рычага, приводящего в движение заслонки бункера разбрасывателя. Для типовой траншеи (вместимостью 800…1000 т, длиной 60…65 м, шириной 10…12 м) и скорости трактора 5 км/ч положение рычага управления в зависимости от массы корма и дозы внесения консерванта приведены в табл. 3.12.

Таблица 3.12. Выбор положения рычага управления 
в зависимости от массы корма и дозы консерванта
	Масса корма, т
	Доза консерванта, кг/т
	Пропускная способность дозирующего устройства, г/с
	Положение рычага заслонок

	12
	2
	300
	1

	14
	3
	460
	2

	13
	4
	580
	3

	16
	4
	690
	4

	18
	4
	780
	5


Для хранилищ с другими параметрами необходимо выполнить перерасчет количества завозимой силосной массы от пропускной способности дозирующего устройства и дозы консерванта.

Завод «Бобруйскагромаш» освоил выпуск, разработанного в ЦНИИМЭСХ, оборудования для внесения порошковидных консервантов и кормовых добавок при силосовании кормов в траншее МСВД-0,5 (рис. 3.9). Техническая характеристика распределителей консервантов приведена в табл. 3.13.
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Рис. 3.9. Машина для внесения порошковидных консервантов 
в траншее 
Таблица 3.13. Техническая характеристика устройств для внесения 
консервантов типа НРУ-0,5 и МСВД-0,5
	Наименование
	Показатели

	
	НРУ-0,5
	МСВД-05

	Вместимость бункера, м3
	0,41
	0,5

	Ширина разбрасывания, м
	6,0
	6,0

	Доза внесения, кг/т
	2…4
	2…4

	Масса, кг
	320
	400

	Неравномерность внесения, %
	22
	22


Уменьшение неравномерности распределения порошковидных консервантов при внесении их в траншейном хранилище достигается использованием рыхлительных рабочих органов, которые перемешивают препарат в поверхностном слое силосной массы.

ГСКБ ПО «Гомсельмаш» совместно с ЦНИИМЭСХ проведены работы по совершенствованию разбрасывателя НРУ-0,5, в результате которых создана конструкция ОВХ-Ф-3. Особенности ее – увеличенный объем бункера, наличие защитных кожухов, предотвращающих распыление консерванта, перемешивающие рабочие органы от дисковой бороны.

Литовским НИИМЭСХ разработано и испытано устройство для внесения порошковидных консервантов во время разравнивания и трамбовки силоса в траншее. Основные узлы устройства заимствованы от разбрасывателя минеральных удобрений типа РУМ. Устройство навешивается на гусеничный трактор, используемый на трамбовке силоса. Устройство имеет бункер вместимостью 0,62 м3, который заполняется консервантом. Заслонкой отсекается ровно 20 кг препарата, соответствующего количеству растительной массы, перевозимой тележкой 2ПТС-4. Гидромотор МНШ-46, работающий от гидросистемы трактора, вращает рассеивающий диск и консерванты выбрасываются на поверхность силосной массы. Доза внесения – 4,5…5,0 кг/т. Расход консерванта контролируют через смотровое окно в боковой стенке дозатора.

В хозяйстве «Сигулда» (Латвия) изготовлена конструкция, основными рабочими органами которой являются две фрезы, вращающиеся в вертикальной плоскости. Ими разбрасывается сгруженная в траншею силосная масса с одновременным внесением и перемешиванием с ней химических препаратов.

3.5. Внесение жидких консервантов методом инъектирования 
в кузове транспортного средства
Особенностью этой технологии является исключение потерь консервантов в процессе их внесения, исключение остановок кормоуборочного комбайна при работе в поле.

Установка, разработанная Украинским НИИМЭСХ, состоит из вертикальной фермы с опорной плитой, подвижной каретки с наклонными инъекторами, насосной станции, пульта управления, емкости для консервантов, редуктора, привода и гидроаппаратуры. Обслуживает ее один оператор.

Комбайн скашивает, измельчает и загружает растительную массу в транспортное средство, которое взвешивается и следует к агрегату химической обработки. Здесь оно становится под кареткой с инъекторами, которые сначала занимают верхнее положение, пропуская под себя кузов, затем каретка опускается и внедряет в сырье инъекторы. Включается насосная станция, и консервант под давлением через полые инъекторы проникает в растительную массу. Каретка совершает возвратно-поступательные движения до полного использования заданного количества консерванта. Обработанное сырье отвозят в хранилище, разгружают и уплотняют, для чего используют трактор с бульдозерной навеской. Разновидностью такого оборудования является установка, разработанная ВНИИКОМЖ совместно с Украинским        НИИИМЭСХ (рис. 3.10).
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Рис. 3.10. Схема установки для внутриобъемного 

внесения консервантов: 1 – инъектирующее устройство; 2 – стрела;

 3 – рама; 4 – система подъема и опускания стрелы; 5 – пульт; 

6 – резервуар; 7 – система подачи консерванта; 

8 – кузов транспортного средства
Особенностью ее является резервуар для химического препарата, который имеет два герметических отсека объемом по 3 м3. Заливаются они двумя консервантами или консервантом различной концентрации. Резервуар, система подачи консерванта, стрела с механизмом ее подъема и опускания смонтированы на раме установки. На конце стрелы подвешено инъектирующее устройство, выполненное в виде 35 игл (длина каждой 550 мм), закрепленных по пять штук в семи раздаточных коллекторах. Непосредственно с коллекторами иглы соединены гибкими трубопроводами, чем обеспечивается равномерная подача жидкости.

Система подачи состоит из электронасосного дозировочного агрегата НД-2,5·2500/10, заборного устройства и манометра. Предельное давление агрегата – 1 МПа, производительность – до 250 кг/ч. Посредством вентиля с электронасосом соединяются патрубки заборного устройства.

Система подъема и опускания стрелы состоит из масляного бака, электромагнитного распределителя, маслопроводов и гидроцилиндров. Пуск и остановка электродвигателей, а также управление электромагнитным гидрораспределителем осуществляется с пульта управления. Предусмотрено и дистанционное управление установкой.

Технический процесс консервирования силосной массы аналогичен вышеописанному.

Белорусской государственной сельскохозяйственной академией разработана мобильная конструкция для инъекционного внесения жидких консервантов в силосную массу. Эта конструкция состоит из стогометателя-погрузчика ПФ-0,5 и навесного опрыскивателя, навешенных на трактор БЕЛАРУС-80. К стогометателю крепится приспособление для инъекционного консервирования – рама размером 2400 × 1400 мм, на которой размещены 15 одинаковой длины (1100 мм) инъекторов. Распылители консерванта расположены на боковой рабочей поверхности инъекторов.

Агрегат вносит жидкие консерванты в растительную массу на тележках и прицепах. Загруженное сырьем транспортное средство въезжает на специальную площадку с соответствующей разметкой. Над его кузовом зависает механизм с инъекторами. Последние внедряются в сырье и вносят консервант в заданном количестве. Разгрузка транспортного средства производится непосредственно в хранилище.

Другим вариантом этого способа внесения консервантов является инъектирование в предварительно уплотненный слой корма в траншее с последующим нанесением на него разравниванием слоя корма и окончательным уплотнением массы корма (авторское свидетельство СССР 1130314, 1984 ).
Сущность способа заключается в следующем. Вначале загружается и выравнивается слой корма толщиной 1,1…1,2 м и предварительно уплотняется до плотности 300…400 кг/м3 (рис. 3.11). 
[image: image215.jpg]u r.w\\vcv-v
'-l.as





а

[image: image216.jpg]u r.w\\vcv-v
'-l.as





б

[image: image217.jpg]u r.w\\vcv-v
'-l.as





в

Рис. 3.11. Последовательность осуществления операций: 
а – разравнивание и уплотнение силосной массы; 
б – уплотнение и внесение консерванта; 
в – распространение консерванта по монолиту

После этого инъектируется консервант в слой корма и укладывается изолирующий слой из последнего толщиной 0,2…0,3 м. Затем корм уплотняется до плотности 400…500 кг/м3, при этом многократное применение по величине воздействия внешней нагрузки (масса трамбующих машин и их силовые воздействия) приводит к тому, что консервант из точек инъектирования распространяется к монолиту корма. Этому же способствует жидкостная диффузия консерванта. После укрытия и герметизации корма за счет газовой диффузии консервант еще более равномерно распределяется в монолите. В хозяйствах Алтайского края и ряда областей Западной Сибири использовали стационарные установки, имеющие консольный портал с рабочими органами – полыми иглами с отверстиями. Иглы жестко закреплены к трубопроводу и размещены в шахматном порядке. Диаметр игл – 1,5…2,0 см, длина – 60,0 см. Привод рабочих органов осуществляется от гидросистемы гусеничного трактора.
3.6. Химическое консервирование сена 
повышенной влажности
Интенсификация процессов заготовки сена заключается в сокращении сроков нахождения скошенной травы в поле путем уборки провяленной травы с обработкой химическими консервантами и последующей укладкой в сенохранилище либо с досушиванием провяленной массы активным вентилированием в специальных сенохранилищах. 
Химическое консервирование сена повышенной влажности позволяет предотвратить порчу корма в течение определенного времени, задерживая развитие в нем плесени, подавляя жизнедеятельность бактерий, снижая разогреваемость сена, повышая сохранность в нем протеина и витаминов.
Проведены исследования по определению влияния различных доз химических консервантов на изменение температуры и питательности корма. Результаты работ, проведенных ЦНИИМЭИ совместно с Белорусским НИИ животноводства, свидетельствуют об эффективности технологии консервировании сена повышенной влажности, улучшающей молочную продуктивность коров.
В злаковое сено влажностью 38 %, заготовленное в опытном хозяйстве «Будагово» Смолевичского района Минской области, экспериментальным оборудованием, смонтированным на пресс-подборщи-ке, была внесена пропионовая кислота в дозах 1,0, 1,5 и 2,0 %.

После закладки сена на хранение определялась температура разогрева его по сравнению с контролем без обработки консервантом.

Результаты наблюдений (рис. 3.12) показывают, что сено без обработки консервантом на седьмой день разогрелось до максимальной температуры 45 °С, превысив предельно допустимую температуру на 8 °С. В то же время сено, обработанное консервантом в дозе 1,5…2,0 % к массе корма, имело максимальную температуру 22…23 °С. Однако обработка сена консервантом в дозе 1,0 % вызвала повышение температуры выше допустимой на 2 °С.
По результатам этих исследований можно сделать вывод, что для предотвращения саморазогревания провяленной травы влажностью 38…40 %, доза внесения консерванта не должна быть меньше 1,5…2,0 % к массе корма.
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Рис. 3.12. Изменение температуры при хранении сена 
повышенной влажности: 
1 – –0– – контроль без обработки консервантами; 

2 – –х– – сено, обработанное пропионовой кислотой в дозе 2,0 %; 

3 – –∆– – сено, обработанное пропионовой кислотой в дозе 1,5 %; 
4 – –∙– – сено, обработанное пропионовой кислотой в дозе 1,0 %
Органолептический осмотр образцов сена показал, что тюки без консерванта оказались покрытыми плесенью, обработанные в дозе 1,0 % кислоты имели следы плесени, при 1,5 и 2,0 %  сено имело зеленый цвет без следов плесени. Химический состав сена различных вариантов приведен в табл. 3.14.
Результаты химического анализа показывают, что в процессе хранения наибольшие изменения произошли в содержании сухого вещества, протеина, каротина, БЭВ и клетчатки. После 5 месяцев хранения количество протеина уменьшилось с 9,12 до 7,06 % без консервантов, до 7,75 % при дозе 1,0 % и до 8,0 % при дозе 2,0 %, что почти на 12 % больше, чем в сене без консервантов. В обработанном консервантом сене отмечается более низкое содержание жира, что почти на 30 % больше, чем в сене без консерванта. Консервант не оказал стабилизирующего действия на сохранность каротина, содержание которого уменьшилось почти в 3 раза. Почти на 32 % увеличилось содержание сахара.
Таблица 3.14. Переваримость питательных веществ сена 
в зависимости от дозы пропионовой кислоты (через 5 месяцев хранения)

	Варианты
	Коэффициент переваримости, %

	
	сухого вещества
	органического вещества
	БЭВ
	протеина
	жира
	клетчатки

	Без консерванта
	58,97
	58,59
	59,72
	54,07
	35,67
	60,10

	Доза 1,0 %
	61,89
	62,43
	63,96
	58,44
	49,66
	63,54

	Доза 2,0 %
	64,25
	64,85
	62,35
	60,40
	41,80
	71,70


Таким образом, по большинству показателей химического состава  преимущество имеет сено, обработанное консервантом в дозе 2,0 % к массе корма.

Наблюдения показали, что сено, заготовленное с пропионовой кислотой, потеряло зеленую окраску и приобрело буроватый цвет, что не сказалось отрицательно на его поедаемости, переваримости и питательности.

В опытах на овцах, проведенных сотрудниками Белорусского НИИ животноводства, установлено, что при суточной дозе 1,5 кг на голову поедаемость сена, обработанного консервантом, составила  75,7…85,4 %, тогда как без консерванта – 69,4 %. Переваримость питательных веществ обработанного сена также была выше (табл. 3.14). Из таблицы видно, что сено, заготовленное с пропионовой кислотой в дозе 2,0 %, по переваримости большинства питательных веществ превосходило сено с дозой консерванта 1,0 %. Эта доза оказалась более эффективной и в отношении оценки общей питательности корма (табл. 3.15, 3.16).
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Таблица 3.16. Питательность сена, обработанного различными дозами 
пропионовой кислоты (через 5 месяцев хранения)
	Варианты
	Содержание в 1 кг сухого 
вещества
	Содержание в 1 кг корма

	
	кормовых единиц
	переваримого протеина, г
	жира, г
	кормовых единиц
	переваримого протеина, г
	жира, г

	Без консерванта
	0,61
	39,8
	18,7
	0,51
	33,4
	15,7

	Доза 1,0 %
	0,69
	44,9
	26,4
	0,54
	35,4
	20,8

	Доза 2,0 %
	0,71
	46,4
	21,8
	0,57
	37,3
	17,5


Для определения зоотехнической эффективности химического консервирования сена повышенной влажности совместно с БелНИИЖ проведены работы по заготовке прессованного сена с использованием разработанного в ЦНИИМЭСХ приспособления для внесения консервантов к пресс-подборщику. Скармливание такого сена дойным коровам проводилось на экспериментальной базе конезавода «Заречье».
Сено заготовлено из злаковых трав в фазе цветения влажностью 38 % и обработано пропионовой кислотой в дозе 2,0 % к массе корма.

Научно-хозяйственный опыт был проведен на двух группах коров-аналогов чернопестрой породы по 8 голов в каждой группе, находящихся на 2…3-месячной лактации, живой массой 480…500 кг, с удоем около 4500 кг молока в год жирностью 3,7…3,8 %. Продолжительность опыта составляла 105 дней.
Химический состав и питательность скармливаемого в научно-хозяйственном опыте сена приведены в табл. 3.17.
Таблица 3.17. Химический состав и питательность сена в научном опыте
	Показатели
	Вид сена

	
	контрольное
	опытное

	1
	2
	3

	Общая влага, %
	14,66
	20,48

	Сухое вещество, %
	85,34
	79,52

	Содержание питательных веществ в % к абсолютно сухому веществу:

протеин
	11,87
	12,18

	жир
	3,34
	2,96

	зола
	6,32
	5,93

	клетчатка 
	30,38
	29,06

	БЭВ
	48,09
	49,87

	Органическое вещество: 
	93,68
	94,07

	Са
	0,66
	0,68


Окончание табл. 3.17
	1
	2
	3

	Р
	0,45
	0,39

	Каротин, мг/кг корма
	18,78
	28,98

	В 1 кг сухого вещества содержится: кормовых единиц
	0,68
	0,70

	переваримого протеина, г
	64,00
	68,40


Органолептическая оценка показала, что опытное (с консервантом) сено в процессе скармливания было мягче, нежнее, по-видимому, за счет большего содержания в нем влаги. Оно имело буровато-зеленый цвет, не пылило, ощущался слабый запах консерванта. Сено контрольное и опытное поедалось животными без остатка.
Данные о переваримости питательных веществ рациона приведены в табл. 3.18.

В предварительном периоде (30 дней) скармливался коровам хозяйственный рацион, являвшийся основным, а в учетном периоде (75 дней) в основном рационе контрольной группы использовалось сено полевой сушки без консерванта, а в опытной группе – сено с консервантом.

Таблица 3.18. Переваримость питательных веществ рационов кормов
	Показатели
	Группы

	
	1-я контрольная
	2-я опытная

	Сухое вещество
	65,70 ± 2,58
	70,70 ± 1,15

	Органическое вещество
	69,14 ± 2,6
	72,91 ± 1,05

	Протеин
	67,25 ± 2,63
	70,29 ± 1,49

	Жир
	65,02 ± 0,70
	68,18 ± 0,54

	Клетчатка
	58,15 ± 2,24
	63,62 ± 1,35

	БЭВ
	74,18 ± 2,84
	78,04 ± 1,09


Учет удоев от подопытных коров показал, что скармливание им сена, заготовленного с пропионовой кислотой, не оказало существенного влияния на молочную продуктивность, так как выход молока 4%-ной жирности повысился всего на 3,2 %.
Скармливание сена с химическими консервантами оказало положительное влияние на витаминную обеспеченность организма коров на протяжении опыта. У животных опытной группы содержание каротина в крови было выше на 0,13 мг/%.

Скармливание сена с химическими консервантами не оказало отрицательного влияния на организм коров, их здоровье и поведение.

Показатели экономической эффективности свидетельствуют о том, что затраты на консервант окупятся дополнительным приростом молока за счет увеличения на 0,15 % его жирности. Экономическая эффективность в среднем на одну корову составила 8,5 долларов США, а в переводе на 1 т сена – 26,9 долларов США.
Обобщая результаты проведенных исследований по химическому консервированию прессованного сена повышенной (30…40 %) влажности по сравнению с сеном естественной сушки, можно сделать вывод, что оно повышает питательность сухого вещества на 3 %, увеличивая содержание переваримого протеина на 7 %, благодаря сохранению наиболее питательной листовой фракции растений, сокращая сроки пребывания скошенной травы в поле в 1,5…2,0 раза. Увеличение переваримости питательных веществ на 5…7 % обеспечивается снижением температуры саморазогревания корма до допустимых пределов, не превышающих 35…37 °С.
3.7. Средства механизации для внесения химических 
консервантов в прессованное сено повышенной влажности
Технологический процесс заготовки сена повышенной влажности состоит из следующих операций: скашивание бобовых в расстил, злаковых в валки массой до 4 кг на погонной длине 1 м; провяливание до влажности 30...40 %, где нижний предел для злаковых, а верхний – для бобовых трав. Для ускорения сушки скошенных трав возможно применение ворошения трав в прокосе или оборачивание валков. При достижении указанной влажности траву подбирают пресс-подборщиками с одновременным внесением требуемой дозы консервантов. Затем осуществляется закладка консервируемого сена под навесами или в хранилищах ангарного типа, имеющих возможность проветривания помещения в период выгрузки корма для раздачи животным. 

К оборудованию для внесения консервантов при прессовании предъявляются следующие требования: отклонение от дозы внесения консерванта не должно превышать 5 %, а неравномерность распределения его в тюках и рулонах – до 20 %. При этом устройство должно обеспечивать распыл консерванта в зоне обработки на частицы 300…750 мк. Разовая заправка оборудования при максимальной дозе внесения консерванта должна обеспечивать консервирование не менее 20 т сена. Производительность пресс-подборщиков сена, оснащенных оборудованием для внесения консервантов, не должно снижаться более чем на 5 %.

Для заготовки прессованного сена повышенной влажности c использованием жидких консервантов предназначено оборудование ОВК-Ф-1 к пресс-подборщику рулонному ПРП-1,6 и ВЖК-00000 к пресс-подборщику типа К-454 (Германия). Сухие (порошковидные) консерванты в рулоны сена повышенной влажности можно вносить с помощью дозатора сухих консервантов типа ДСК-2.  

3.7.1. Оборудование для внесения жидких консервантов 
к рулонному пресс-подборщику
Оборудование ОВК-Ф-1, монтируемое на рулонный пресс-подборщик ПРП-1,6 (рис. 3.13), состоит из поршневого насоса-дозатора 6, механизма переключения доз, емкости 15 для консерванта, штанги с форсунками 12, соединительных рукавов 1 и 2.
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Рис. 3.13. Схема оборудования ОВК-Ф-1: 1, 2 – рукава; 

3, 4 – перепускные клапаны; 5 – всасывающий клапан; 

6 – насос-дозатор; 7 – рабочая полость; 8 – вентиль; 

9 – маховичок; 10 – нагнетательный клапан; 11 – штоковая полость; 

12 – штанга с форсунками; 13 – рамка пресс-подборщика; 

14 – сливной кран; 15 – емкость; 16 – обратный клапан; 

17 – трубка уровня консерванта 

Максимальная производительность ОВК-Ф-1 (при производительности пресс-подборщиков 7 т/ч) – не менее 140 кг/ч; объем емкости – 0,4 м3. Норма внесения консерванта на тонну прессуемого сена при плотности 140 кг/м3, влажности 22…25, 26…30, 31…35 % – соответственно 10…12, 15…18 и 22…25 кг. Масса оборудования – 115 кг.

Работает оборудование следующим образом: при движении агрегата вдоль валка подборщик и транспортер пресса подают сено в прессовальную камеру. Рамка 13 натяжного устройства прессующих ремней поворачивается и приводит в действие насос-дозатор 6. Консервант из рабочей полости 7 насоса-дозатора через нагнетательный клапан 10 и вентиль 8 (маховичок 9 должен быть вывернут) поступает в штангу 12 с форсунками и распыляется по слою сена на транспортере. Одновременно штоковая полость 11 насоса-дозатора заполняется консервантом из емкости 15. По возвращении рамки 13 в исходное положение (после выброса очередного рулона из прессовальной камеры) консервант из штоковой полости через всасывающий клапан 5 поступает в рабочую полость 7, и процесс обработки сена повторяется. Для предотвращения возврата консерванта в бак при заполнении рабочей полости насоса-дозатора на трубопроводе установлен обратный клапан 16. Прекращает подачу консерванта к форсункам вентиль 8. При закрытом маховичке 9 консервант через перепускные клапаны 3 и 4 сливается в емкость 15. Уровень консерванта в баке контролируется трубкой уровня 17. Рулоны, обработанные консервантом, не менее 3 часов должны находиться в поле.
3.7.2. Оборудование для внесения жидких консервантов 
к пресс-подборщику тюков
Комплект оборудования ВЖК-00.000 к пресс-подборщикам предназначен для консервирования прессованного сена в тюки влажностью 25…40 % (рис. 3.14).
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Рис. 3.14. Схема оборудования ВЖК для введения жидких консервантов в тюки: 1 – насос-дозатор;  

2 – привод насоса-дозатора через ВОМ трактора; 
3 – подбирающий аппарат пресс-подборщика; 4 – прижимная решетка подборщиков; 5 – трос привода дозирующего устройства; 6 – резервуар для консерванта; 
7 – штанга с распылителями; 8 – валок сена
Монтируется на тракторе БЕЛАРУС-80 и пресс-подборщике К-453 (К-454). Состоит из привода, хвостовика, штанги и узлов подкормщика-опрыскивателя универсального типа ПОУ. Отличительной особенностью оборудования является установка специального насоса, заборный патрубок которого связан с прижимной решеткой подборщика и регулирует подачу консерванта в зависимости от массы валка. При увеличении подачи сена на прессование прижимная решетка приподнимается и с помощью тросика-привода поворачивает заборную трубку к периферии насоса, что увеличивает подачу концентрата в опрыскивающую систему. При отсутствии сена на подбирающем устройстве прижимная решетка опускается в крайнее нижнее положение и поворачивает заборный патрубок к центру насоса, прекращая подачу консерванта в систему. Вместимость баков – 600 л; расход жидкости через распылители при рабочем давлении 0,125 МПа – 1,1 л/мин; рабочая скорость – до 2,7 км/ч; производительность за час основного времени – 4,52 т/ч; масса – 260 кг; затраты труда – 0,45 чел.-ч/т.

Во время работы агрегата жидкость из баков по соединительному рукаву поступает в насос, который нагнетает ее в напорную коммуникацию к штанге. Давление в напорной коммуникации и штанге устанавливается с помощью пульта управления и контролируется по манометру. Расход жидкости регулируется рабочим давлением, а также автоматически, в зависимости от массы валка, а также заменой распылителей другого диаметра. Агрегат заправляется консервантом при помощи заборного бака и вакуумного устройства, работающего по принципу эжекции выхлопных газов двигателя трактора. Оборудование ВЖК-00.000 разработано в ЦНИИМЭСХ. 

3.7.3. Оборудование для внесения сухих консервантов 
к рулонному пресс-подборщику
Приспособление-дозатор ДСК-2 разработано Латвийским        НИИМЭСХ для внесения в сено и солому сыпучих химических консервантов и минеральных кормовых добавок. Устанавливается на рулонном пресс-подборщике ПРП-1,6 над подбирающим устройством пресса (рис. 3.15) и крепится к боковинам прессовальной камеры. 
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Рис. 3.15. Схема дозатора сыпучих консервантов ДСК-2: 

1 – валок; 2 – подборщик; 3 – высевающий аппарат; 

4 – емкость для консерванта; 5 – бункер; 6 – прессующий ремень; 

7 – рулон; 8 – барабан привода ремней;

 9 – шатун; 10 – тяга привода дозатора
Состоит из емкости 4 с колеблющимся дном высевающего аппарата 3 и привода. Привод дна – от шатуна 9 привода вязального аппарата пресса. Дозатор включается и выключается одновременно с приводом пресс-подборщика. Для отсоединения дозатора при работе без консерванта снимается тяга привода 10. Доза (от 0 до 10 кг в минуту) регулируется путем изменения амплитуды колебания дна и величины зазоров между дном и ящиком.
4. ТЕХНОЛОГИЯ ЗАГОТОВКИ СЕНА С ДОСУШИВАНИЕМ АКТИВНЫМ ВЕНТИЛИРОВАНИЕМ
Сущность этого способа состоит в уборке провяленной травы в поле (влажностью 30…45 %) и досушивании ее в местах постоянного хранения на специальных воздухораспределителях. По сравнению с полевой сушкой при такой технологии значительно сокращаются потери питательных веществ корма.

Центнер сена, приготовленного с досушкой активным вентилированием, содержит на 30 корм. ед. и на 2,6…3,0 кг белка больше, чем  сена естественной сушки в поле. Коэффициент переваримости органического вещества и протеина такого сена повышается на 10…15 %.

Досушивать траву вентиляционными установками особенно эффективно при заготовке сена из сеяных многолетних бобово-злаковых смесей, чистого клевера, люцерны и других крупностебельчатых трав, которые при обычном способе уборки теряют особенно много питательных веществ из-за неравномерного высыхания листьев и соцветий и более продолжительного времени сушки в поле.

Чтобы получить при досушивании активным вентилированием доброкачественное сено, важно быстро довести его до кондиционной влажности 17 %. Если влажность снижается медленно, то уже через 8…10 дней сено может заплесневеть. Заложенное на досушивание сено достаточно быстро подсыхает, если через 1 т его продувается воздуха не менее 20 м3/мин.

Неизмельченную провяленную траву лучше подбирать прицепами-подборщиками или собирать в копны с последующей перевозкой к местам вентилирования. Измельченную массу от кормоуборочных комбайнов доставляют с поля к месту досушивания специальными тракторными прицепами и универсальными прицепами с надставными бортами.

Провяленную травяную массу укладывают на воздухораспределительную систему равномерно, без уплотнения, при этом она не должна выходить за пределы воздухораспределительного канала более чем на 2,5 м, а если канал с настилом – более чем на 1,0 м. На решетчатые каналы и настилы для предотвращения засорения воздухораспределительной системы измельченное сено укладывают на слой (5…10 см) неизмельченного. Толщина слоя, укладываемого на досушивание за один прием, не должна превышать 2 м. Последующие слои закладывают после того, как влажность сена в верхней части предыдущего слоя достигает 25 %. Равномерное распределение воздуха в системе происходит только при равномерной плотности травяной массы на всей установке. Общая высота измельченного сена на вентиляционной установке с боковыми решетчатыми настилами может быть до 6 м.     В башенные хранилища вначале (на 1,0…1,5 м) загружают менее влажное (35 %) сено для облегчения вентилирования нижнего слоя, затем укладывают слой (5…6 м) более влажного сена и вентилируют в течение 4…5 дней. Заложив еще один слой, продолжают вентилирование всей массы. Травяную массу влажностью 25…30 % досушивают не слоями, а всю сразу.

Первые 1,5…2,0 суток сено сушат непрерывно, дальше – только днем. Досушку сена проводят в периоды минимальной влажности атмосферного воздуха. В дождливую погоду для предупреждения самосогревания массы вентиляторы включают на 1…2 часа с перерывами 5…6 часов, чтобы температура сена не превышала 40 °С. Время окончания сушки можно определить по температуре сена: она не должна повышаться при длительно выключенном вентиляторе.

Для управления режимами сушки успешно применяются системы автоматического регулирования (САУ), устанавливающие режимы вентилирования в зависимости от влажности атмосферного воздуха, влажности и температуры сена.

Прессованное сено досушивают на тех же установках, что и рассыпчатое неизмельченное. Тюки укладывают под прямым углом к оси канала. Для предотвращения утечки воздуха тюки крайнего ряда ставят вплотную друг к другу с перекрытием стыков. Также тюки следующего яруса должны перекрывать стыки предыдущего. За первый прием укладывают 4…5 ярусов. После 2…3 дней сушки добавляют по 3…4 яруса. При досушивании активным вентилированием прессованного сена плотность массы в тюках необходимо регулировать в зависимости от влажности провяленной травы, т. е. чем выше влажность, тем меньше плотность прессования (табл. 4.1).

Таблица 4.1. Плотность прессования сена различной влажности
	Влажность сена, %
	Плотность, кг/м3
	Масса тюка, кг

	До 20
	Любая
	От 30

	20…22
	180…200
	26…28

	23…25
	160…180
	23…25

	26…28
	140…160
	20…22

	29…31
	120…140
	17…19


Режим работы вентиляторов, последовательность их включения, продолжительность вентилирования определяют с учетом влажности сена и агента сушки. Контроль за укладкой сена на досушку, режимом работы вентиляторов поручают специально обученным лицам.

С целью приготовления сена в сжатые сроки и уменьшения зависимости от неблагоприятных погодных условий проводят вентилирование подогретым воздухом. При этом в зависимости от погоды, времени суток, влажности травы и т. д. можно попеременно использовать атмосферный воздух. Воздух подогревают (не более чем на 70 °С) при его относительной влажности выше 75 % и температуре ниже 20 °С.

Время окончания вентилирования устанавливают, определяя влажность сена на глубине 0,5 м по периметру скирды, или после         8…10-часового перерыва включают вентилятор и измеряют температуру и относительную влажность воздуха, выходящего из сена. Если температура выше, чем окружающего воздуха, то вентилирование нужно продолжить. Нельзя, чтобы сено имело влажность ниже 17…18 %, так как это ведет к перерасходу энергии и снижению качества сена.

В некоторых странах (Латвия, Украина, Россия) применяется технология ускоренной сушки сена под полимерной пленкой. В этом случае свойства воздуха как агента сушки используются полнее. Часть влаги, выходящей из скирды вместе с вентилируемым воздухом, соприкасаясь с внутренней поверхностью пленки, конденсируется и стекает на землю, а оставшаяся удаляется вместе с воздухом через зазор между пленкой и площадкой, на которую уложено сено. Особенностью этой технологии является выделение дополнительного тепла при конденсации влаги, которое частично поступает в наружные слои скирды или штабеля, что позволяет в 2…3 раза ускорить досушивание сена и повысить его качество.

Учитывая природно-климатические условия хозяйств Республики Беларусь в период заготовки кормов из трав, характеризующиеся часто выпадающими осадками, рекомендуется заготавливать сено с досушиванием активным вентилированием только в помещениях: сараях, под навесами или в башенных хранилищах под крышей, в которых устанавливается специальное вентиляционное и воздухораспределительное оборудование, устройство и параметры которого зависят от вида заготавливаемого сена, типа травостоя, его влажности, способа укладки досушиваемой массы и свойств вентилируемого воздуха.

4.1. Основы теории досушивания сена 
активным вентилированием
Досушивание сена активным вентилированием является энергоемким процессом заготовки сена в сенохранилищах ангарного и башенного типа. Исследованиями В. В. Романовича в ЦНИИМЭСХ определена энергоемкость процесса вентилирования в цилиндрическом стоге.
В общем виде энергоемкость вентилирования сена Э определяется как произведение удельного расхода воздуха q на давление Р, развиваемое вентилятором: 

                                                    Э = qР.                                           (4.1)

При расчете энергоемкости модель башенного сенохранилища представляет собой стог цилиндрической формы с наружным радиусом R, высотой Н и радиусом вентиляционного канала r. Величина перекрытия верхней части вентиляционного канала принята равной 
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 из расчета равенства во всех направлениях потерь напора в зоне перекрытия. Удельные потери напора воздуха в нерасширяющемся потоке зависят от плотности сена, скорости воздуха и определяются уравнением
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где ΔР – удельные потери напора, Па/м; 
      А – коэффициент, зависящий от способа укладки; 

      ρ0 – плотность сена, кг/м3; 
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– скорость воздуха, м/с; 

     m – показатель степени.

Для расширяющегося потока цилиндрического стога дифференциальное уравнение потерь напора воздуха имеет вид:
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где 
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 – скорость воздуха в рассматриваемом сечении, м/с.
Скорость воздуха 
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определяется скоростью его на выходе из стога 
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из условия равенства расхода воздуха в рассматриваемом сечении х и на выходе из стога. В этом случае 
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После интегрирования уравнения (4.3) в пределах от R до r 
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Различают два способа укладки рассыпного сена: навалом, когда стебли в скирде располагаются хаотически (при этом удельные потери напора воздуха одинаковы в любом направлении), и пневмотранспортером, когда стебли, свободно падая, располагаются в основном горизонтально. В последнем случае удельные потери напора в горизонтальном направлении в 2 раза меньше, чем в вертикальном.
Представив удельные потери напора как суммарную составляющих на оси х, у, z, получим
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При укладке пневмотранспортером
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При укладке навалом
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Рассматривая два слоя сена, уложенных навалом и пневмотранспортером при одинаковой плотности, сравниваем направления продувки, при которых удельные потери напора одинаковы, т. е. 
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Тогда

                                  ΔРx,н=1,43 ΔРx,n.                                      (4.5)
Потери 
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 – это потери в горизонтальном направлении. Обозначив их через 
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ΔРr,н = 1,43 ΔРr,n.
Модель скирды принята в форме горизонтального полуцилиндра с центральным каналом. Удельные потери напора воздуха при продувке под углом α складываются из горизонтальной и вертикальной составляющих:
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Так как
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Удельный расход воздуха характеризуется отношением общего расхода воздуха к массе высушиваемой травы, т. е.
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где Q – производительность вентилятора, м3/с;
t – продолжительность вентилирования, с;

М – масса стога, кг.
 Масса цилиндрического стога зависит от его высоты и плотности. Так как плотность изменяется по высоте, уравнение массы стога
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где 
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– плотность сена в сечениях х, кг/м3.
Производительность вентилятора (м3/с) равна расходу воздуха через наружную поверхность стога:
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где 
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– расход воздуха соответственно через цилиндрическую поверхность на уровне открытого и закрытого каналов, а также через горизонтальную поверхность.
Таким образом, дифференциальное уравнение расхода воздуха через элементарную цилиндрическую поверхность (для Q1 и Q2) имеет вид:
dQ1,2=2πR
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Исходя из равенства потерь напора на различном уровне, которые определяются разностью давлений в вентиляционном канале и атмосферного воздуха, а также в соответствии с уравнением (4.2) для Q1:
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где 
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– скорость воздуха на уровне нижнего обреза пробки, м/с; 
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 – плотность сена соответственно на уровне нижнего обреза пробки и в рассматриваемом сечении, кг/м3.
Тогда
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При расчете Q2 начало координат принято на уровне нижнего обреза пробки. Поскольку в этом случае потери напора воздуха пропорциональны расстоянию продувки:
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Используя приближенный метод интегрирования по формуле Чебышева, получаем
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Подставив в формулу (4.11) вместо х его максимальное значение, т. е. 
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у поверхности скирды. Она одинакова как в горизонтальном, так и в вертикальном направлении и составляет 0,93
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. На поверхности стога скорость воздуха уменьшается к центру в зависимости от величины продуваемого слоя. В соответствии с равенством потерь напора можно записать
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– наименьшее расстояние от вентиляционного канала соответственно до поверхности у края скирды и рассматриваемого сечения, м.

Определив 
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в зависимости от радиусов стога и вентиляционного канала, получим
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Дифференциальное уравнение расхода воздуха через горизонтальную поверхность имеет вид:,
dQ3 = 2π(R–X)
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Подставив вместо 
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С учетом равенств (4.4), (4.7), (4.8), (4.10), (4.14) уравнение энергоемкости процесса вентилирования примет вид: ,
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 (4.15)
При определении энергоемкости досушивания необходимо учитывать неполное насыщение воздуха влагой при малой высоте вентилируемого слоя. Установлена (рис. 4.1) кратность увеличения расхода воздуха при малом радиусе стога.
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Рис. 4.1. Изменение коэффициента неполного насыщения 
воздуха влагой в зависимости от радиуса стога
Параметры поворотных дефлекторов и дисковых разбрасывателей, предназначенных для формирования соответственно скирд и стогов сена, обусловлены размерами последних и траекторией падения материала. Для ее определения использован приближенный расчет полета тела в сопротивляющейся среде, предложенный В. А. Волковым. При скорости витания 6 м/с для измельченных сено-соломистых материалов (длина резки 80…120 мм) скорость воздуха в трубопроводе равна 12 м/с. В этом случае траектория полета материала при отсчете начального угла падения от вертикальной оси запишется уравнениями:
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где t – продолжительность падения., sin
По результатам теоретических исследований определены задачи экспериментального изучения вопроса:

– изменения коэффициента А и показателя степени m в уравнениях потерь напора воздуха;

– изменения плотности сена по высоте хранилища в период вентилирования;

– продолжительности вентилирования.

Полученные данные о потерях напора воздуха в расширяющемся и нерасширяющемся потоках в направлении, перпендикулярном уплотнению, приведены на рис. 4.2 и 4.3.
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Рис. 4.2. Изменение потерь напора от радиуса 
стога в расширяющемся потоке при плотности сена: 
1 – 45 кг/м3; 2 – 60; 3 – 75; 4 – 90 кг/м3
Аппроксимация зависимости потерь напора от скорости воздуха и плотности сена в расширяющемся и нерасширяющемся потоках позволила определить коэффициент А и показатель степени m (при любой укладке сена он равен 1,4).

Коэффициент А при укладке пневмотранспортером составляет при продувке в горизонтальном направлении 1,54, вертикальном – 3,08. При укладке навалом А = 2,20.
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Рис. 4.3. Изменение удельных потерь напора 
в нерасширяющемся потоке от скорости воздуха 
при плотности сена: 1 – 45 кг/м2; 2 – 60; 3 – 75;

 4 – 90; 5 – 105; 6 – 120 кг/м2
Тогда для расширяющегося потока потери напора воздуха при укладке навалом
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укладке пневмопроводом
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Исследования процесса самоуплотнения сена проведены при загрузке и хранении его в период досушивания (рис. 4.4).
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Рис. 4.4. Изменение плотности сена по высоте хранилища: 
1 – при загрузке; вентилировании в течение: 2 – 2 суток; 3 – 4; 4 – 6; 
5 – 8; 6 – 10; 7 – 12 суток
Анализ полученных результатов позволил установить характер изменения плотности сена по высоте хранилища за этот период:
при загрузке  
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при хранении в течение 10 суток
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где N – продолжительность хранения, суток.
Для практических расчетов изменение среднего значения плотности за период вентилирования
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С учетом сказанного массу стога по равенству (4.8) найдем следующим образом:
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С учетом выражений (4.10), (4.12), (4.14) и (4.21), определяем удельный расход воздуха по зависимости (4.7):
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Параметры цилиндрического стога и высоту вентилируемого слоя оптимизировали по фактической энергоемкости досушивания, которая с учетом проведенных экспериментальных исследований определяется следующим уравнением:
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где 
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– скорость воздуха у основания стога, м/с;

       ψ – коэффициент, увеличивающий изменение средней скорости воздуха от размеров стога.
Наиболее приемлемыми параметрами стога являются радиус 4,0 м и высота 14,5 м. В этом случае энергоемкость досушивания превышает минимальное значение не более чем на 3 %, а вместимость такого стога позволяет использовать один вентилятор среднего давления с расходом воздуха 50 тыс. м3 в час.
Оптимальную высоту вентилируемого слоя определяли по минимальной энергоемкости. В зависимости от скорости воздуха минимальная энергоемкость вентилирования
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где ω – коэффициент пропорциональности.
С увеличением высоты стога энергоемкость возрастает:
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Отношение 
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показывает, во сколько раз увеличивается энергоемкость процесса в зависимости от высоты вентилируемого слоя:
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Минимальная энергоемкость досушивания достигается в том случае, когда скорость воздуха в нижней части вентилируемого слоя равна скорости воздуха на поверхности скирды. Данному требованию соответствует высота слоя 2,5 м. В этом случае 
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Определены размеры площади поперечного сечения скирды разновеликого сопротивления. При укладке сена пневмотранспортером ширина скирды и высота для вентиляторов среднего давления составляют соответственно 8,6 и 5,2 м, а для вентиляторов низкого давления – 6,7 и 4,3 м. Эти показатели при укладке сена навалом будут в первом случае равны 5,0 и 6,0 м, во втором – 4,1 и 5,0 м. Площадь поперечного сечения скирды при укладке сена пневмотранспортером на 50 % выше, чем при укладке навалом для однотипных вентиляторов.
Для скирд равновеликого сопротивления потери напора воздуха во всех направлениях должны быть одинаковы при равных значениях средней скорости. Взаимосвязь высоты скирды Н с расстоянием продувки 
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при укладке пневмотранспортером
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Установлен угол поворота козырька дефлектора для формирования скирд равновеликого сопротивления при укладке пневмотранспортером (рис. 4.5).
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Рис. 4.5. Изменение угла поворота козырька дефлектора при формировании 
скирды равновеликого сопротивления для вентиляторов:
1 –  низкого; 2 – среднего давления
4.2. Физико-механические свойства сена и воздуха 
как агента сушки
Определение параметров укладки травы в скирды на досушивание. Слой сена, досушиваемого активным вентилированием, рассматривается как пористый материал, в котором движение воздуха происходит в виде сходящихся и расходящихся струй переменного сечения. Потери напора в этом случае зависят от толщины продуваемого слоя, скорости движения воздуха и скважистости сена. Последняя зависит от физико-механических свойств досушиваемого материала.

Учитывая, что сено заготавливают в цельном рассыпном, прессованном и измельченном виде, от длины частиц зависит сыпучесть сена, плотность его укладки и в конечном итоге сопротивляемость продувке. Длина частиц цельного рассыпного сена примерна равна высоте травостоя и составляет 0,4…0,8 м. При заготовке измельченного сена длина резки должна быть 0,1…0,15 м, так как при измельчении на более мелкие частицы  провяленные травы укладываются плотно, что затрудняет продувку их воздухом при вентилировании. Частичное измельчение происходит и при прессовании сена пресс-подборщиком поршневого типа. В этом случае длина частиц сена составляет 0,25…0,35 м.

В период хранения происходит усадка сена от уплотнения. Однако после трех месяцев хранения самоуплотнение практически прекращается. Среднее значение плотности приготовленного из различных видов трав сена в пересчете на 17%-ную влажность после усадки приведено в табл. 4.2.

Таблица 4.2. Средняя плотность сена, кг/м3 (цельное/измельченное)
	Состав сена
	Высота складирования, м

	
	3
	4
	5
	6

	Злаковые
	48/66
	52/76
	57/83
	62/92

	Злаково-бобовые смеси
	55/76
	60/85
	65/95
	70/110

	Бобовые
	61/82
	65/91
	70/160
	73/110

	Сено естественных лугов
	46/65
	50/73
	55/82
	61/88


Плотность укладки прессованного сена зависит от плотности тюков и способа укладки. Для досушивания применяют тюки укороченной длины, составляющей 0,40…0,45 м, т. е. в 2 раза короче обычных тюков. Это позволяет загружать их в транспортное средство и на вентиляционное оборудование сенохранилища навалом, избавляет от необходимости ориентированной укладки тюков, неизбежной при получении длинномерных (0,80…0,90 м) тюков и выполняемой только вручную. Применение короткомерных тюков позволяет сократить примерно в 2 раза затраты труда; улучшить условия для досушивания сена вентилированием за счет увеличения на 20 % общей поверхности тюков. Однако при образовании короткомерных тюков увеличивается, примерно на 40 %, расход обвязочного материала, что необходимо учитывать при организации сеноуборочных работ.

Эффективность и скорость досушки тюков активным вентилированием зависит от плотности прессованных тюков. При заготовке сена из травы влажностью 30…35 % плотность тюков не должна превышать 135 кг/м3. При укладке таких тюков навалом среднее значение плотности снижается примерно на 20 %.

Основное свойство воздуха как агента сушки характеризуется его относительной влажностью, показывающей отношение имеющейся в нем воды к максимально возможному содержанию в данных условиях. Максимальное влагосодержание наступает при полном насыщении воздуха влагой, что соответствует 100%-ному значению относительной влажности. Чем выше температура, тем больше влагосодержание насыщенного воздуха. Так, при температуре воздуха 10, 20, 30 и 40 °С влагосодержание составляет соответственно 9,4; 17,2; 30,1 и 50,8 г/м3.

Испарение влаги из материала происходит в том случае, если парциальное давление пара у поверхности материала больше, чем в окружающем воздухе. При равенстве этих давлений наступает равновесное состояние, т. е. прекращается внешний обмен влагой между материалом и воздухом. Влажность материала в данном случае называется равновесной и зависит в первую очередь от относительной влажности воздуха. Кроме того, равновесная влажность частично зависит от вида травостоя, ботанического состава, стадии созревания. Среднее значение равновесной влажности провяленных трав следующее: при влажности воздуха 50, 60, 70, 80 и 90 % – соответственно 12, 14, 17, 22 и 35 %.

При влажности материала выше равновесной происходит поглощение воздухом влаги, т. е. идет процесс сушки. Сущность процесса досушивания активным вентилированием провяленных трав с влажностью 35…45 % заключается в том, чтобы путем продувания сквозь слой травы потока воздуха довести ее влажность до кондиционной, составляющей 17 %. Чем выше влажность провяленной травы, поступающей на досушивание, тем больше влаги необходимо испарить, чтобы получить 1 т сена. Например, при влажности сырья 45, 40, 35 и 30 %  масса испаряемой воды составляет 500, 380, 270 и 180 кг.

По производительности основного оборудования досушивающих установок вентилятора, влагопоглощающей способности воздуха и продолжительности вентилирования рассчитывается количество влаги, которое может быть удалено вентилятором:
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где Q – производительность вентилятора, м3/ч; 
      Δd – влагопоглощающая способность воздуха, г/м3; 
       t – продолжительность вентилирования, ч; 
      1,1 – коэффициент, учитывающий 10%-ную  потерю влаги.

Влагопоглощающая способность воздуха определяется в зависимости от среднего значения его относительной влажности и температуры (табл. 4.3). При этом принято, что воздух в среднем насыщается до влажности 80 %. В начале досушивания, когда влажность материала высокая, воздух насыщается до 85…90%-ной влажности, а в конце – до 70…75 %.

Таблица 4.3. Влагопоглощающая способность воздуха, г/м3, при насыщении 
его до 80 % относительной влажности
	Температура, °С
	Относительная влажность воздуха, %

	
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75

	15
	2,32
	2,00
	1,70
	1,40
	1,12
	0,83
	0,55
	0,23

	16
	2,40
	2,08
	1,76
	1,45
	1,15
	0,86
	0,58
	0,29

	17
	2,48
	2,15
	1,82
	1,51
	1,10
	0,89
	0,59
	0,30

	18
	2,57
	2,22
	1,88
	1,56
	1,22
	0,91
	0,60
	0,30

	19
	2,65
	2,29
	1,94
	1,60
	1,26
	0,94
	0,62
	0,31

	20
	2,74
	2,36
	2,00
	1,64
	1,30
	0,97
	0,64
	0,32

	21
	2,82
	2,44
	2,06
	1,69
	1,34
	1,00
	0,66
	0,32

	22
	2,90
	2,51
	2,12
	1,74
	1,38
	1,02
	0,68
	0,34

	23
	2,99
	2,80
	2,18
	1,79
	1,42
	1,04
	0,70
	0,35

	24
	3,07
	2,65
	2,24
	1,84
	1,45
	1,07
	0,72
	0,36

	25
	3,16
	2,72
	2,30
	1,88
	1,49
	1,10
	0,73
	0,36


По данным многолетних наблюдений, для условий республики в июне – июле относительная влажность воздуха в дневное время (с 10 часов утра до 20 часов вечера) колеблется в пределах 50…60 %, а температура – 8…21 °С. Продолжительность вентилирования зависит от начальной влажности досушиваемых трав и составляет 120…180 часов Используя выражение (4.26), можно определить массу сена, которую может досушить вентилятор:
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где Wk, Wн – влажность сена и провяленной травы, %.

С учетом характеристик вентиляторов и параметров воздуха массу досушиваемого сена можно определить по предлагаемой номограмме (рис. 4.6). 


[image: image302]
Рис. 4.6. Номограмма для определения массы стога сена, 

досушиваемого одним вентилятором: 

W – влажность провяленной травы;

b – масса испаряемой воды на заготовке 1 т сена;

q – масса сена, досушиваемая 1 м3  воздуха за 150 часов; 

G – масса сена, досушиваемая одним вентилятором
Для построения номограммы использовались следующие исходные данные: среднее значение глубины провяливания скошенных трав Wср; влагопоглощающая способность воздуха Δd (определяется по табл. 4.3); производительность вентилятора Q (по табл. 4.5).

Последовательность определения массы стога, досушиваемого вентилятором типа К-23, для условий хозяйств Республики Беларусь показана на номограмме пунктирной линией.

При выборе высоты укладки сена необходимо учитывать напор воздуха, развиваемый вентилятором, и удельные потери напора при продувке сена. Последние зависят от плотности сена и скорости воздуха (табл. 4.4). 

Ориентация частиц при укладке рассыпного сена способствует тому, что в вертикальном направлении сопротивление в 1,5…2,0 раза выше, чем в горизонтальном.
Таблица 4.4. Потери напора при вертикальном продувании через слой 
сена толщиной 1 м, кгс/м2
	Плотность сена, кг/м3
	Скорость воздуха в сене, м/с

	
	0,10
	0,12
	0,14
	0,16

	50
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0

	70
	6,5
	7,0
	9,0
	11,0

	90
	8,5
	9,0
	12,0
	15,0

	110
	11,0
	12,0
	16,0
	21,0


Особенно это заметно при загрузке пневмотранспортером. Поэтому рассыпное сено, загружаемое пневмотранспортером, целесообразно укладывать на подстожные каналы в скирды, оставляя между скирдами промежутки (порядка 0,5 м) для выхода воздуха.

Удельные потери напора при вентилировании прессованного сена (плотность до 110 кг/м3) при скорости воздуха 0,1 м/с и ручной укладке составляют 16…17 кгс/м2. При укладке тюков навалом плотность укладки уменьшается и удельные потери напора снижаются на 20…30 %.

Определив массу скирды G, которую может досушить вентилятор данного типа, и установив высоту h, составляющую, как правило, величину до 6…12 м, находят вентилируемую площадь:

                              
 ,                                               (4.29)

где ρ – среднее значение плотности укладки травы, кг/м3.

Ширина и длина скирды выбирается с учетом размеров хранилища. При этом необходимо, чтобы отношение ширины скирды к ее длине при досушивании на подстожном канале было в пределах 1:2…1:4.

4.3. Оборудование для досушивания сена 
активным вентилированием
К оборудованию для досушивания сена активным вентилированием относятся вентиляторы; воздуховоды (воздухораспределительные системы); оборудование для подготовки агента сушки – воздуха с целью снижения относительной влажности нагревом или охлаждением; средства управления режимами работы. Обязательными элементами системы активного вентилирования являются вентиляторы и воздуховоды, которые образуют простейшие традиционные установки. Дополненные другими элементами, они образуют комплекты вентиляционного оборудования более высокого уровня, включающие устройства для подогрева воздуха (теплокалориферы, солнечные коллекторы, аккумуляторы тепла и др.); устройства для снижения влажности воздуха холодильными агрегатами, тепловыми насосами и т. п.; средства автоматизации управления режимами вентилирования с учетом влажности и температуры сена, параметров наружного и вентилируемого воздуха и других условий.

Вентиляторы по конструкции и направлению движения нагнетаемого воздуха бывают осевые и центробежные. Осевые характеризуются низким давлением и небольшой энергоемкостью. Они просты и удобны при монтаже. Для увеличения давления их иногда спаривают, подсоединяя в работу последовательно.

Для досушивания сена рекомендуются вентиляторы низкого и высокого давления производительностью 30…60 тыс. м3/ч и развиваемым давлением не менее 40…60 кгс/м2 (табл. 4.5).
Таблица 4.5. Характеристика вентиляторов
	Марка
	Частота вращения ротора, мин–1
	Производительность, м3/ч
	Давление, кгс/м2
	Мощность, кВт

	06-290-11

(К23ЦАГИ)
	1460
	54000
	53
	12,0

	ЦЧ-70 № 10
	960
	46000
	70
	14,0

	ЦЧ-70 № 12
	725
	60000
	65
	22,0

	06-300 № 12
	960
	40000
	32
	7,5


Вентиляторы подбираются для конкретных воздухораспределительных систем и объектов досушивания сена.

Воздухораспределительные системы выполняются в виде подстожного канала, решетчатого настила и внутрипольной системы. 

Подстожные каналы простейшей конструкции изготавливаются из дерева квадратной (рис. 4.7) или треугольной (рис. 4.8) формы и металлической конструкции промышленного изготовления. 
Деревянные подстожные каналы изготавливают из реек 5 × 5 см или жердей в виде секции длиной 2…3 м, каркас канала – из брусьев 8 × 8 см, стойки которого устанавливают с интервалом 1 м. Участок канала длиной 1,0…1,5 м со стороны вентилятора плотно зашивают досками. 
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Рис. 4.7. Подстожный канал квадратной формы
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Рис. 4.8. Подстожный канал треугольной формы (а) 

и собранный из щитов (б)
Общая длина подстожного канала должна быть на 2 м меньше длины скирды. На практике чаще всего применяют решетчатый подстожный канал треугольной формы. Он проще в изготовлении и может быть собран из щитов размером 2 × 3 м. При выгрузке сена из хранилища в зимний стойловый период подстожные каналы демонтируют по мере выемки сена и составляют вдоль стен, освобождая по центру проезд для транспортных и погрузочных средств.

Воздухораспределительная установка с решетчатым настилом (рис. 4.9) состоит из центрального канала и боковых настилов. 
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Рис. 4.9. Воздухораспределительная система 

с решетчатым настилом 

В зависимости от размеров хранилища она бывает с одним или двумя боковыми настилами. Боковые настилы бывают из одного, двух рядов или более в зависимости от ширины вентилируемой площади. Ширина каждого ряда настила равна 1,0…1,25 м. При многорядном боковом настиле каждый последующий ряд, начиная от центрального канала, должен быть на 5 см ниже предыдущего. Последний устанавливается на высоте не менее 10 см над уровнем пола. 

Решетчатый настил изготавливают из брусьев размером 3 × 5 см и монтируют с таким расчетом, чтобы площадь щелей составляла не менее 50 % общей площади. Центральный канал зашивают плотно досками, оставляя у боковых стенок снизу щель шириной 15…20 см и у верхней стенки по центру щель шириной 8…10 см. 

Внутрипольная система воздухораспределения (рис. 4.10) состоит из главного канала (прямоугольного сечения), углубленного в пол, и отходящего от него в обе стороны решетчатого настила из брусьев размером 50 × 150 см.
Для образования щелей в настиле между брусьями укладываются бобышки (по краям и в центре). Рекомендуется центральный канал разделить стенкой толщиной 25…30 см на два отсека. В этом случае отпадает необходимость укладывать по центру настила бобышки, а брусья (почти в 2 раза меньшей длины) укладывают, как показано на рисунке, с зазором на толщину бруса. При этом прочность настила увеличивается.
[image: image308.png]



Рис. 4.10. Внутрипольная система воздухораспределения
Рекомендуемые параметры воздухораспределительных установок и размеры скирд (штабелей) для различного типа вентиляторов пред​ставлены в табл. 4.6.

Таблица 4.6. Рекомендуемые параметры 
воздухораспределительных установок
	Марка венти-лятора
	Площадь канала у вентилятора, м2
	Высота скирды (штабеля)
	Ширина скирды (штабеля)
	Ширина настила
	Длина канала (настила)
	Длина скирды
	Вместимость скирды, т

	
	
	м
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Рассыпное сено (подстожный канал)

	К-23
	2,2
	5,5…6,0
	6…8
	–
	10…16
	12…18
	40…50

	06-300 № 12
	1,7
	5,0…5,5
	5…7
	–
	10…16
	12…18
	30….40

	06-300 № 10
	1,5
	4,0…4,5
	5…6
	–
	10…16
	12…18
	20…30

	ЦЧ-70 № 10
	2,0
	5,5…6,0
	6…8
	–
	8…14
	10…16
	35…45

	ЦЧ-70 № 8
	1,7
	5,0…5,5
	5…7
	–
	8…14
	10…16
	25…35


Окончание табл. 4.6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ТАУ-0,75
	1,5
	4,0…4,5
	5…6
	–
	10…16
	12…18
	25…35

	ВПТ-600
	1,5
	4,0…4,5
	5…6
	–
	10…16
	12…18
	20…30

	Прессованное сено с укладкой навалом (внутрипольное воздухораспределение или решетчатый настил)

	К-23
	2,2
	5,5…6,0
	6…8
	4,5…6,5
	10…15
	12…18
	40…50

	ЦЧ-70 № 12
	2,2
	5,5…6,0
	6…8
	4,5…6,5
	8…14
	10…16
	40…50

	ЦЧ-70 № 10
	2,2
	5,0…5,5
	5…7
	3,5…5,5
	8…14
	10…16
	35…45

	ТАУ-1,5
	2,0
	5,0…5,5
	5…7
	3,5…5,5
	10…16
	12…18
	45…55

	Измельченное сено (подстожный канал)

	К-23
	2,2
	5,0…5,5
	6…8
	–
	10…16
	12…18
	40…50

	ЦЧ-70 № 10
	1,7
	5,0…5,5
	6…8
	–
	8…14
	10…16
	35…45

	ЦЧ-70 № 12
	2,2
	5,0…5,5
	6…8
	–
	8…14
	10…16
	40…50

	06-300 № 12
	1,7
	4,5…5,0
	5…7
	–
	10…16
	12…18
	30…40

	ТАУ-1,5
	2,0
	5,0…5,5
	6…8
	–
	10…16
	12…18
	45…55


Северно-западный НИИ механизации и электрификации сельского хозяйства (Россия) предлагает плоскомерную модульную воздухораспределительную систему (рис. 4.11). 
Она отличается наиболее равномерным распределением воздуха по площади (в 4…5 раз выше, чем в системах с центральным воздухопроводящим каналом и боковыми решетчатыми настилами). Это сокращает продолжительность досушивания на 30…35 %, предотвращает образование очагов плесени.

Каждая камера имеет в плане вид прямоугольного треугольника с отношением катетов 1:1,5, у которого с меньшей стороны подается воздух. По днищу камеры располагаются опорные тумбочки, на которые укладывают параллельно длинному катету лаги из деревянного бруса. Поверх лаг идут секции решетчатого настила, изготовленные из досок, установленных на ребро. Секции имеют ширину примерно 0,5 м и длину, пропорциональную расстоянию между осями лаг. При установке на лаги три секции прикрепляются железными скобами, четвертую оставляют незакрепленной, чтобы ее можно было приподнять и очистить камеру от просыпавшегося сена.
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Рис. 4.11. Схема плоскомерной модульной системы 

принудительного вентилирования сенохранилищ: 

а – вид в плане; б – сечение; 1 – опоры внутрикамерные 
для решетчатого настила; 2 – лаги решетчатого настила; 
3 – настил решетчатый; 4 – воздуховод; 5 – вентилятор радиальный 
(центробежный); 6 – настил сплошной; 7 – стена сенохоранилища; 

8 – колонна строительных конструкций сенохранилища; 

9 – перегородка разделительная модуля системы; 

10 – камера воздухораспределительная плоская; 

11 – пластины воздухонаправляющие
При досушивании сена в скирде под полиэтиленовой пленкой (рис. 4.12) важно правильно укрыть скирду пленкой. 
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Рис. 4.12. Скирда, укрытая пленкой (во время вентилирования массы): 1 – вентилятор; 2 – переходной патрубок; 3 – воздухораспределительный канал; 4 – тюки; 5 – тюки на переднем торце воздухораспределительного канала; 6 – пленка; 7 – веревка; 8 – поперечный брус; 9 – угловой брус; 10 – слой рассыпного сена (для герметизации и выравнивания рядов тюков над переходным патрубком); 11 – задний торец воздухораспределительного канала; 
12 – нижняя кромка пленки; 13 – брус длиной 70 см для выравнивания патрубка; 14 – воздушное пространство между верхней 
частью скирды и пленкой
Ширина скирды должна быть меньше длины поперечного обхвата (перекидки) скирды на 40…50 см, а длина – больше длины скирды на размер поперечного обхвата. Расход пленки толщиной 150…200 мк на 1 т сена – 1…2 кг. Пленку прикрепляют веревками к угловым брусьям. Затем веревки перебрасывают, возможно туже натягивают и привязывают к поперечным брусьям. Кромку пленки через каждые 4,5 м привязывают к брусьям без дополнительного натяжения. При досушивании между пленкой и скирдой образуется зазор 20…40 см, а расстояние между кромкой пленки и поверхностью площадки, на которой формируется скирда, вначале досушивания составляет 50…60 см. Зазор между скирдой и пленкой поддерживается за счет давления, создаваемого вентилятором, и удерживается с помощью веревок, привязанных к брусьям под скирдой. Постепенно происходит усадка массы, и зазор между нижней кромкой пленки и площадкой уменьшается. Поэтому необходимо следить, чтобы во время досушки он был не менее 20 см, иначе отработанный воздух не будет удаляться, что приведет к порче корма. Сушат сено, пока не прекратится образование конденсата на пленке. Качество сушки проверяют через 2 недели после ее окончания и еще раз через месяц.

Установки для вентилирования сена типа УВС-16 предназначены для досушивания неизмельченного и прессованного сена на открытых площадках и в хранилищах (табл. 4.7). Могут быть использованы также для досушивания соломы, вороха семенников трав и другого похожего сырья. Исходная влажность досушиваемой массы составляет 30…45 %, конечная – 17…18 %. Относительная влажность атмосферного воздуха при работе установки – не более 85 %. Предусмотрено три исполнения установки: УВС-16А-1 комплектуется одним, УВС-16А-2 – двумя, УВС-16А-3 – тремя вентиляторами.

Таблица 4.7. Техническая характеристика вентиляционной установки УВС-16А
	Показатели
	УВС-16А-1
	УВС-16А-2
	УВС-16А-3

	Производительность (номинальная), т/ч
	0,165
	0,33
	0,495

	Установленная мощность, кВт
	15
	30
	45

	Длина вентиляционного канала, м
	16
	16
	16

	Удельный расход электроэнергии, кВт∙ч/т

В т. ч. при номинальной производительности
	25…140

58
	25…140

58
	25…140

58

	Производительность одного вентилятора, м3/ч
	54670
	54670
	54670

	Полное давление вентилятора, Па
	531
	531
	531

	Начальная влажность травы, %
	30…45
	30…45
	30…45

	Конечная влажность сена (при относительной влажности воздуха ниже 60 % и температуре выше 20 °С), %
	До 17
	До 17
	До 17

	Габариты установки в рабочем положении, м:

длина

ширина

высота 
	20,4

2,6

2,2
	20,4

2,6

2,2
	20,4

2,6

2,2

	Размеры скирды, м:

длина

ширина

высота
	18…19

6…7

5,2…6
	18…19

6…7

5,2…6
	18…19

6…7

5,2…6


Установка УВС-16А (рис. 4.13) состоит из вентилятора 1, канала воздухораспределительного извлекаемого 4, переходника 3, брезентового рукава 2, ящика управления, противопожарных труб. 
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Рис. 4.13. Технологическая схема установки 

для вентилирования сена УВС-16А: 

1 – вентилятор; 2 – рукав; 3 – переходник;

 4 – извлекаемый канал; а – установка в рабочем положении; 

б – вентилирование скирды на извлекаемом канале; 

в – извлечение канала из-под скирды; 

г – вентилирование скирды через переходник
Осевой вентилятор, подающий воздух в канал, смонтирован на передвижной раме. Всасывающий патрубок вентилятора со стороны конфузора имеет ограждение. Вентилятор соединяется с переходником съемными брезентовыми рукавами и трубами. Извлекаемый канал предназначен для образования полости в скирде, через которую и вентилируется сено. Он состоит из пяти секций длиной (3 ± 0,2) м. Две последние секции канала имеют меньшее сечение. В рабочем положении секции закрепляются фиксатором, а для их подъема используются специальные стропы и стогометатель. Каждая секция состоит из основания, центральной штанги, поперечных труб с шарнирами, стоек, соединенных с основанием и дугами. На наружной поверхности стоек и дуг расположены продольные стержни, прикрепленные к ним цепями. Между собой дуги соединяются балкой. Раздвинутое на максимальную ширину основание фиксируется замком. Секции друг с другом соединяются цепями при помощи осей.

Из-под скирды канал извлекается трактором при помощи тяговой цепи. При извлечении канала центральная штанга смещается вперед относительно полозьев, которые сближаются, отчего дуги освобождаются от сена, штырь выходит из зацепления и освобождает тягу, фиксирующую дуги в рабочем положении. Каркас складывается в горизонтальной плоскости, после чего канал извлекается из скирды, оставляя полость для дальнейшего вентилирования.

Переходник и щит используются для герметизации канала от утечки воздуха при сушке сена.

Релейно-контактный ящик управления предназначен для управления электроприводом вентилятора, а также для защиты от токов короткого замыкания и перегрузки. Ящик монтируется на передвижной раме (стойке), на двери которого размещаются органы управления и сигнализации, а внутри него – автоматический выключатель, регулирующий релейный блок, реле времени, переключатель режима управления, кнопочный пост управления, переключатель программного реле времени.

Вентилятор соединяется с каналом брезентовым рукавом и ленточным зажимом.

В установках активного вентилирования работа вентиляторов приходится, как правило, на дневное время. Включение и выключение выполняют операторы. 

Пригодность воздуха для вентилирования определяют в большинстве случаев субъективно, без измерений приборами влажности и температуры. Состояние досушиваемой массы, ее фактическая влажность оцениваются во многих случаях без контрольных измерений, на основании только навыков и опыта оператора.

Ручное управление работой вентиляторов при субъективной оценке состояния воздуха и сена приводит к увеличению продолжительности досушивания, непроизводительной работе вентиляторов. Иногда досушенная травяная масса увлажняется. Повышается расход электроэнергии, снижается качество сена.

Для повышения производительности установок досушивания сена автоматизируют работу вентиляторов. В установках досушивания сена типа УВС-16 предусматривается два режима управления работой вентиляторов: ручной и автоматический.

В автоматическом режиме управления работой вентилятора установки типа УВС-16 используется влагорегулятор типа ВДК, который поставлялся в комплекте с устройством управления РУС.

Влагорегулятор включает в работу вентилятор, если влажность атмосферного воздуха ниже заданной величины, и отключает, если влажность превышает заданную величину. Диапазон регулирования – 30…90 % относительной влажности воздуха. Устанавливать влагорегулятор следует на южной или юго-восточной стороне сенохранилища (скирды).

Влагорегулятор ВДК представляет собой датчик влажности с волосяным чувствительным элементом (гитарой), изменение длины которого зависит от влажности воздуха. Изменение длины гитары при помощи рычажного механизма воздействует на контактную систему, состоящую из якоря (контактной пластины), двух контактных винтов и магнита (рис. 4.14). 
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Рис. 4.14. Схема влагорегулятора ВДК
Установка заданного значения относительной влажности достигается поворотом трибки на соответствующий угол. Если относительная влажность воздуха повышается более установленной, якорь (контактная пластина) перебрасывается к правому контакту; при понижении относительной влажности ниже установленной – к левому. Для установки заданного значения относительной влажности используется шкала, расположенная на крышке, и указатель.

При досушивании провяленной массы травы ее влажность снижается с 35…40 до 17 % и менее. Вначале досушивания влажность атмосферного воздуха не должна превышать 85…90, а в конце – 65 %.

Чтобы избежать увлажнения уже подсушенной массы, следует по мере снижения влажности проводить вентиляцию более сухим воздухом. Для этого на установке типа УВС-16 необходимо в течение досушивания несколько раз переставлять вручную значение относительной влажности на шкале влагорегулятора ВДК.

В отличие от этой автоматики на установках типа УВС-16 в ЦНИИМЭСХ предложена система САУ ДС, которая полностью автоматизирует работу вентилятора. Система контролирует несколько параметров: влажность атмосферного воздуха, влажность досушиваемой массы (по равновесной влажности воздуха), температуру досушиваемой массы.

Система САУ ДС размещается в шкафу управления.

Перечень элементов, входящих в схему САУ ДС, приведен в табл. 4.8, а электрическая схема САУ ДС – на рис. 4.15.
Таблица 4.8. Перечень элементов системы управления САУ ДС
	Обозначение 
на рис. 4.15
	Наименование и тип аппарата
	Количество

	Л1…Л6
	Лампы, 24 В, 0,1 А, в арматуре АМЕ
	6

	К5
	Реле промежуточное РПУ-0, 220 В
	1

	КМ1
	Пускатель ПМА-4200, 220 В, 40 А
	1

	М1
	Двигатель привода вентилятора, 15…18 кВт, 380/220 В
	1

	Р1…РВ
	Резистор ПЭВ-25, 2,4 кОм
	8

	РК1
	Термометр сопротивления ТСМ 6114, гр. 23
	1

	РК2…РК4
	Датчик влажности ЭВ4
	3

	Кн1, Кн2
	Кнопка «Пуск», «Стоп», КЕ-011
	2

	П
	Переключатель ПК-12С
	1

	А1
	Выключатель автоматический АЕ2043,50 А
	1

	А2
	Выключатель автоматический А63-М, 5 А
	1

	Р1
	Регулятор температуры РТ-2 А
	1

	Р2
	Регулятор разности РРТ-2 А
	1

	Р3
	Регулятор влажности СПР-2
	1

	РВ4
	Реле времени РВ4
	1


Система предусматривает ручной и автоматический режимы управления двигателем вентилятора. Напряжение подается включением автоматического выключателя А1. При этом на передней панели шкафа управления загорается сигнальная лампа Л1 «Напряжение».

В ручном режиме переключатель П (рис. 4.15) ставится в положение «Ручн.». Управление производится нажатием кнопок «Пуск» (Кн1) и «Стоп» (Кн2). В автоматическом режиме переключатель П ставится в положение «Авт.». Управление электродвигателем производится регуляторами: температуры РТ-2А (Р1), влажности СПР-2 (Р3) и разностей влажностей РРТ-2А (Р2). 
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Рис. 4.15. Электрическая схема системы автоматического управления вентилятором
Регулятор РРТ-2А предназначен для непрерывного контроля фактической влажности атмосферного воздуха и влажности досушиваемой массы сена. Влажность сена определяется по равновесной влажности воздуха внутри скирды.

Регулятор РРТ-2А включает в работу вентилятор при условии, что влажность атмосферного воздуха ниже, чем влажность воздуха в досушиваемой массе сена. В противном случае регулятор отключает вентилятор. При этом загорается сигнальная лампа «Влажность воздуха больше». К регулятору присоединены два датчика влажности воздуха типа ЭВЧ. Один датчик размещается снаружи сенохранилища, на его южной или юго-восточной стороне, второй – в измерительной штанге, которая помещается в массу досушиваемого сена на глубину 0,5…0,7 м.

По мере досушивания сена и наращивания скирды по высоте провяленной массой измерительная штанга должна перемещаться в верхние слои. Штанга соединена со шкафом управления гибким кабелем.

Регулятор влажности СПР-2 предназначен для контроля физической влажности досушиваемой массы и прекращения вентилирования, когда влажность снизится до кондиционной, т. е. до 17 % или меньше. Контроль выполняется по равновесной влажности воздуха в слоях сена на глубине 0,5…0,7 м от поверхности стога. Используется датчик влажности воздуха типа ЭВЧ, который помещается в измерительную штангу, как и датчик регулятора РРТ-2А. Кондиционной влажности сена соответствует равновесная влажность воздуха 65…67 %, на которую настраивают при наладке регулятор СПР-2.

Регулятор РТ-2А предназначен для контроля температуры досушиваемой массы и предохранения ее от самосогревания.

Для измерения температуры сена используется датчик-термометр сопротивления типа ТСМ6114, гр. 23, который конструктивно выполнен в виде термощупа длиной 150 см. Термощуп помещают в плохо вентилируемую зону скирды (угловые зоны), где наиболее вероятно самосогревание досушиваемой массы. Термощуп соединяют гибким кабелем со шкафом управления. В случае повышения температуры более 35 °С регулятор включает вентилятор и вентилирование проводится непрерывно независимо от величины влажности атмосферного воздуха. 

Шкаф управления устанавливается под навесом или в пристройке к сенохранилищу.

К преимуществам САУ можно отнести устранение непроизводительной работы вентилятора, когда влажность атмосферного воздуха превышает влажность воздуха в досушиваемой массе, обеспечение автоматического контроля и объективной информации о времени окончания досушивания, экономию электроэнергии (на 10…15 %) по сравнению с неавтоматизированной установкой.

4.4. Оборудование для подготовки агента сушки
Погода в период уборки трав нередко бывает дождливая и прохладная, при этом из-за высокой влажности воздуха неэффективна и даже невозможна досушка трав активным вентилированием. Поэтому воздух приходится подготавливать – снижать его влажность. Основным способом подготовки агента сушки является подогрев его теплогенераторами, электрокалориферами и вентиляторами-подогревате-лями воздуха.
Однако такой способ подогрева воздуха требует больших затрат энергии. Так, на досушивание провяленной травы в измельченном виде энергии расходуется в 1,2…1,4 раза больше, чем на операции уборки, включающие скашивание, ворошение, сгребание, подбор с измельчением и погрузкой, транспортирование. Если же искусственно сушится свежескошенная трава, энергии затрачивается в 47…50 раз больше. Это показывает важность использования для сушки трав энергии, полученной нетрадиционными методами.

Практическое значение для решения данной проблемы имеет использование для нагрева воздуха солнечной энергии, получаемой с помощью солнечных коллекторов, а также применение тепловых насосов. Солнечные коллекторы должны монтироваться к установкам активного вентилирования сена, обеспечивая подогрев входящего воздуха.

Пленочный солнечный коллектор-воздухоподогреватель   ПСК-Ф-200 (рис. 4.16) состоит из пленочного теплообменника 3, воздухораспределителя 1, вентилятора поддува 2 с пускозащитной аппаратурой, системой противоветрового крепления, сборного воздуховода 4, который устанавливается перед вентилятором системы активного вентилирования 5, размещенной в сенохранилище 6. Тепловая мощность коллектора зависит от интенсивности солнечной радиации и составляет 50…110 кВт при ее интенсивности 500…1000 Вт/м2. Для создания избыточного давления в начале работы воздухоподогревателя площадью 200 м2 требуется 8…25 тыс. м3 воздуха в час. Масса коллектора – 600 кг, установленная мощность – 7 кВт.
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Рис. 4.16. Пленочный солнечный коллектор-воздухонагреватель 
ПСК-Ф-200:  1 – воздухораспределитель; 2 – вентилятор поддува; 

3 – теплообменник пленочный; 4 – сборный воздуховод; 

5 – вентилятор системы активного вентилирования;

 6 – сенохранилище
Использование коллектора позволяет за счет более высокой температуры и меньшей влажности агента заготавливать сено лучшего качества с меньшими (на 20…40 %) энергетическими затратами, сократив время сушки и на 20…50 %, повысить производительность вентиляционно-сушильной установки, уменьшить потери питательных веществ корма на 12 %, а затраты труда – на 35 %.

Гелиоподогреватель воздуха ГПВ-240 (рис. 4.17) разработан в ЦНИИМЭСХ (в настоящее время РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сель​ского хозяйства»). 
Он представляет собой комплект оборудования для использования солнечной энергии при подогреве воздуха к сушке провяленной травы и зерна активным вентилированием. Теплообменный рукав 3 включает внутренний воздуховод, выполненный из черной полиэтиленовой пленки, и наружный воздуховод – из прозрачной пленки. Оба воздуховода с помощью хомутов крепятся торцами на металлических цилиндрических патрубках распределительного 6 и сборного 2 воздуховодов.
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Рис. 4.17. Гелиоподогреватель воздуха ГПВ-240: 

1 – выходной патрубок; 2 – сборный воздуховод; 

3 – теплообменный рукав; 4 – вентилятор; 

5 – соединительный рукав; 6 – распределительный воздуховод; 

7 – кабель электрический; 8 – шкаф управления; 

9 – шнур крепления; 10 – штыри крепления
Вентилятор 4 подсоединен соединительным рукавом 5 к распределительному воздуховоду 6, а электродвигатель вентилятора кабелем 7 к шкафу управления 8. Закрепляется теплообменный рукав 3 шнуром 9 и штырями 10 к земле. Гелиоподогреватель устанавливается так, чтобы патрубок 1 находился перед вентилятором досушивающей установки.

Комплект позволяет подогреть воздух на 4…27 °С, в зависимости от интенсивности солнечной радиации, и повысить температуру теплоно​сителя до 55 °С. Средняя тепловая мощность в июне-июле в центре Беларуси составляет 33,6 кВт. Установленная мощность электродвигателей на подогревателе воздуха – 1,5 кВт. Один комплект оборудования позволяет сэкономить до 4 т условного топлива в год.

Гелиоустановка, разработанная во ВНИИПТиМЭСХ, для подогрева воздуха при досушивании сена активным вентилированием в скирдах или хранилищах может быть использована при сушке вороха семенников трав, зерна кукурузы и семян подсолнечника. Установка состоит из осевого вентилятора и надувного пленочного коллектора, включающего распределительный и сборный воздухопроводы и секции теплообменника. Теплообменник имеет волнистую поверхность, изготовленную из черной полиэтиленовой пленки, соединенной по вершинам с верхней и нижней частью коллектора прозрачными оболочками. Надувной коллектор гелиоустановки отличается высокой степенью поглощения солнечной радиации и хорошей устойчивостью. При использовании гелиоустановки затраты труда и расход электрической энергии на 1 т сена соответственно на 37 и 17 % ниже, чем при сушке его атмосферным воздухом без подогрева. 

Гелиоколлектор, созданный в ЦНИИПТИМЭЖ, предназначен для подогрева воздуха с помощью солнечной энергии и может использоваться в комплекте с установкой активного вентилирования сена в стогах типа УВС-16А. Устройство имеет арочную конструкцию и состоит из металлических полуарок, соединенных у основания и по коньку деревянными брусками. Шаг расстановки арок – 2,5 м. В середине конструкции две арки устанавливают рядом и не соединяют. Два полотнища длиной 13 м из прозрачной пленки крепятся рейками к деревянным брускам у основания арки с нахлестом в середине на 0,5 м. В результате образуется конструкция, состоящая из состыкованных в середине двух секций. Масса одной секции – 150 кг, что позволяет четырем человекам перенести всю конструкцию на новое место без разборки. Абсорбер внутри прозрачного каркаса выполнен из черной полиэтиленовой пленки. Два полотнища шириной 2,8 м прикреплены рейками к деревянным брускам у основания и по коньку и образуют треугольную конструкцию. Торец конструкции у вентилятора открыт, а противоположный – герметизирован. Одним торцом нагреватель присоединяется к вентилятору установки активного вентилирования.

Гелиоустановка для сушки сена ЛитНИИМЭСХ (в настоящее время Институт сельскохозяйственной инженерии Литовского сельскохозяйственного университета) (рис. 4.18) предназначена для интенсификации сушки сельхозпродуктов (в том числе сена) с использованием солнечной энергии. 
Она состоит из двухскатного кровельного перекрытия (крыши здания) и солнечного теплогенератора с каналами, образованными зачерненной подложкой и установленной над ней прозрачной пленкой. Каналы подключены к воздухораспределительным коллекторам. Особенность гелиосушилки состоит в том, что поверхность крыши и стены здания одновременно являются теплоколлекторами.
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Рис. 4.18. Технологическая схема гелиосушилки ЛитНИИМЭСХ: 

1 – вохдухозаборная шахта; 2 – канал солнечного коллектора; 

3 – вентиляторы; 4 – заглубленные вентиляционные каналы; 

5 – вентиляционная решетка; 6 – грейферный погрузчик
Всасываемый вентиляторами воздух проходит через зазоры между подложкой и пленкой, в которых солнечная энергия преобразуется в тепловую, воздух нагревается и подается через систему активного вентилирования по заглубленным в полу воздухораспределительным каналам в штабель высушиваемого материала. При нагреве воздуха уменьшается его относительная влажность и увеличивается влагопоглощение и интенсивность сушки.

Солнечный коллектор имеет общую площадь 2000 м2. Он состоит из модульных секций-желобов, сделанных из фенольного стеклопластика и окрашенных изнутри в черный цвет. Сверху желоба закрыты прозрачной армированной полиэтиленовой пленкой, которая хорошо пропускает солнечные лучи и одновременно служит надежной оболочкой этого своеобразного «термоса».

Энергоемкость сушки 1 т сена снижается на 40…80 кВт∙ч. Дневная производительность тепловой энергии – 9…11 тыс. кВт∙ч. В гелиосушилке площадью 1630 м2 можно хранить до 500 т сена и высушить за сезон 1200 т.

Холодильный агрегат KL-F70 (Германия) предназначен для сушки сельскохозяйственной продукции (сена, зерна, семян трав, овощей, картофеля и т. п.) методом поэтапного охлаждения, а затем подогрева атмосферного воздуха; может только подогревать или охлаждать воздух. Производительность за час основного времени на сушке сена – 2,7 т; мощность двигателя – 31 кВт; скорость вращения вентиляторов – 950 и 1450 мин–1; расход осушенного воздуха 6,1 м3/с; расход электроэнергии – 54,9 кВт∙ч/т. Обслуживает один человек.

Агрегат представляет собой
холодильную установку, оборудованную вентиляторами для подачи атмосферного воздуха через рабочие органы холодильника к технологическому материалу (рис. 4.19). Устанавливается на мобильном прицепе, оборудованном быстросъемным дышлом. Для присоединения агрегата к технологической установке используются воздухоотводы. 
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Рис. 4.19. Технологическая схема использования 

для сушки сена холодильного агрегата: 

1 – испаритель; 2 – компрессор; 3 – конденсатор; 

4 – расширительный вентиль; 5 – жалюзи; 
6 – вентилятор агрегата;

 7 – технологическая установка; 
8 – вентилятор технологической установки (УВС-16 или другой); 
9 – емкость для конденсата
Обезвоживание атмосферного воздуха за счет его охлаждения и последующего подогрева осуществляется на основе холодильного цикла (обратного термодинамического кругового процесса). Сушка сырья может осуществляться в двух режимах работы холодильного агрегата в зависимости от состояния атмосферного воздуха. В основном режиме агрегат работает при повышенной влажности воздуха (более 60 %). Влажный атмосферный воздух при помощи основного вентилятора проходит через рабочие органы машины, сначала осушаясь, а затем нагреваясь до определенной температуры, и подается к вентилятору технологической установки, который, в свою очередь, нагнетает обезвоженный и нагретый воздух в материал, подлежащий сушке. Насыщенный влагой воздух выбрасывается в атмосферу. 

В другом варианте машина используется для получения теплого (только подогретого) воздуха со стороны конденсатора и одновременно охлажденного воздуха со стороны испарителя. Этот режим использования агрегата называется режимом «теплового насоса». 

При работе холодильного агрегата основной вентилятор 6 втягивает атмосферный воздух сначала через радиатор испарителя 1 и охлаждается до точки росы; капли влаги из воздуха оседают на ребрах радиатора испарителя, стекают по ним вниз, попадая на днище агрегата 9 и выводятся наружу. Охлажденный и осушенный воздух далее поступает к конденсатору 3 машины, в трубках радиатора которого циркулирует жидкий (сжатый) и нагретый конденсат. Проходя через конденсатор, воздух нагревается до определенной температуры и нагнетается в сушащийся материал, уменьшая в 2…4 раза удельные затраты энергии на сушку сена по сравнению с прямым подогревом агента сушки электротеплогенератором.

Аккумулятор тепла к установкам для сушки сена конструкции ГЭКИ (г. Вильнюс) (рис. 4.20) состоит из аккумулятора тепла 1, теплокалорифера 2, пульта управления 5, коммуникаций 6. 
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Рис. 4.20. Установка для сушки сена с аккумулятором тепла конструкции 
ГЭКИ: 1 – водяной аккумулятор тепла; 2 – теплокалорифер; 

3 – вентилятор установки УВС-16А; 4 – подстожный канал; 

5 – пульт управления; 6 – коммуникации
Используется с установками для вентилирования сена типа      УВС-16А или вентиляторами разных типов. Аккумулирующим материалом является вода, которая нагревается до 90 °С в емкости объемом 1600 дм3 в ночное время. Днем накопленную тепловую энергию используют для подогрева воздуха, поступающего в вентилируемое сено. Максимальная одновременно используемая мощность аккумулятора – 18 кВт. Установка позволяет сократить время сушки провяленной травы с 270 до 176 часов (при относительной влажности воздуха 70 % и температуре 17,5 °С), повысить качество корма и производительность труда.
4.5. Перспективные направления исследований способов 
заготовки сена с досушиванием активным вентилированием
По заготовке сена с досушиванием проведен большой объем исследовательских работ в институтах Литвы, Латвии и Эстонии, имеется достаточный положительный опыт использования этой технологии в хозяйствах других регионов, а также многих зарубежных стран, особенно в тех, где в период уборки трав погодные условия не позволяют заготовить сено в полевых условиях без значительных потерь.
Этими исследованиями обоснованы необходимые для получения высокачественного корма режимы провяливания и досушивания травы, определены основные параметры оборудования для досушивания сена.

В результате работ по изучению и практическому использованию этой технологии получен и накопился обширный материал по различным видам заготавливаемого сена в рассыпном, прессованном и измельченном видах, на различных установках: подстожных каналах, внутрипольной системе, воздухораспределительных устройствах, из злаковых и бобовых трав, в хранилищах ангарного типа и в башнях. В связи с этим необходимо классифицировать, при каких условиях, каким технологическим вариантам следует отдавать предпочтение и каковы дальнейшие перспективы развития данной технологии заготовки сена.
Обобщая многочисленные результаты исследований и практического применения технологии заготовки сена с досушиванием активным вентилированием, можно заключить, что при укладке на досушивающие установки провяленной травы в цельном рассыпном виде с досушиванием атмосферным воздухом (без подогрева) влажность не должна превышать 40…45 %, при измельчении провяленной травы на фракции размером 100…150 мм ее влажность должна составлять 35…40 %, при прессовании провяленной травы в тюки влажность травы не должна быть выше 30…35 %. При этом нецелесообразно в измельченном виде убирать бобовые травы, так как происходит осыпание листьев и потери достигают 30…35 %. Поэтому в измельченном виде рекомендуется закладывать провяленную траву из злаковых трав, как мало облиственную, а бобовые травы – предпочтительно в рассыпном цельном виде или с прессованием в тюки.
В соответствии с исследованиями В. В. Романовича, прессованную в тюки провяленную траву следует загружать скребковыми или ленточными транспортерами навалом на досушивающие установки с внутрипольным распределением воздуха, а измельченную массу – пневмотранспортером. При досушивании провяленной травы в прессованном виде заготовку ее необходимо вести в малогабаритных тюках, что обосновано в работах В. С. Сечкина.
Режимы сушки и параметры оборудования для зоны повышенного увлажнения обоснованы работами В. М. Любарского, В. И. Петрушевичюса и Т. К. Годманиса.

Для изучения технологии заготовки сена с досушиванием активным вентилированием в башенных сенохранилищах Минскоблколхозпроектом разработана проектная документация на строительство башенного сенохранилища вместимостью 60 т с механизированной загрузкой пневмотранспортером, колесно-пальцевым разгрузчиком и пневмоподачей сена к коровнику по техническому заданию и проектным предложениям ЦНИИМЭСХ.
Сенохранилище башенного типа построено на экспериментальной базе «Заречье» Смолевичского района (рис. 4.21).
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Рис. 4.21. Схема хранилища башенного типа для досушивания сена активным вентилированием с оборудованием: 
1 – центробежный вентилятор ВРС № 12; 2 – эжекторное устройство питателя пневмотранспортера; 3 – грабельное разгрузочное устройство; 4 – шпиндель привода разгрузочного устройства и распределителя провяленной травы; 
5 – распределитель провяленной травы; 6 – циклон выгрузки сена пневмотранспортером
Результаты технологических исследований заготовки измельченного сена в сенохранилище башенного типа приведены на рис. 4.22.

Наблюдения за изменением влажности сена в сенохранилищах такого типа показали, что наихудшие условия для сушки в слоях, расположенных на расстоянии 2…3 м от центра башни, наилучшие – у поверхности центрального канала и наружной поверхности хранилища. Потери сухого вещества происходят неодинаково. Наибольшие потери, достигающие 11 %, наблюдаются в слоях у центрального канала, наименьшие – на периферии башни (1,5…1,8 %). Повышенные потери вызваны пересыханием травы в центре башни.
После того как башня была заполнена провяленной травой, определялась в течение нескольких месяцев усадка всей массы. Наиболее интенсивной она была в начальный период хранения (первые 2…3 недели) и практически прекратилась через 2 месяца хранения. В этот период усадка составила 2,5…3,0 м при общей высоте хранилища 14 м.
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Рис. 4.22. Изменение времени сушки злаковых трав,

потерь сухого вещества и содержания каротина

по радиусу башенного сенохранилища:
1 – содержание каротина через 10 месяцев хранения, мг/кг;

2 – потери сухого вещества, %; 3 – продолжительность 
сушки до влажности 18 %, дней; 4 – время вентилирования 
до влажности 18 %, часов
Исследованиями В. В. Романовича обоснованы и экспериментально проверены параметры технологической операции досушивания сена активным вентилированием в сенохранилищах башенного и ангарного типа: потери напора воздуха с учетом анизотропии монолита сена, уложенного в хранилища навалом и пневмотранспортером, удельный расход воздуха для цилиндрического стога, энергоемкость процесса досушивания с учетом неполного насыщения воздуха влагой. Результаты исследований позволили обосновать параметры цилиндрического стога для хранилищ башенного типа: радиус – 4 м, высота – 14,5 м, высота вентилируемого слоя – 2,5 м, масса стога при 20%-ной влажности сена – 80 т; для хранилищ ангарного типа при загрузке пневмотранспортером размеры скирды разновеликого сопротивления для вентиляторов низкого и среднего давления соответственно: высота – 4,0…4,5 и 5,0…5,5 м; ширина – 6,5…7,0 и 8,4…8,8 м, а при загрузке навалом соответственно – высота 4,8…5,2 и 5,8…8,2 м, ширина – 3,9…4,3 и 4,8…5,2 м.
Установлено, что площадь поперечного сечения скирды равновеликого сопротивления при укладке пневмотранспортером в 1,5 раза больше, чем при укладке навалом, что необходимо учитывать при проектировании сенохранилищ ангарного типа.

Проведенные исследования позволили обосновать параметры и средства механизации сенохранилища вместимостью 560 т с поточной загрузкой поочередно семи цилиндрических стогов сена под одной крышей с использованием единого загрузочного и выгрузочного оборудования, так как использование средств механизации только для одного цилиндрического стога приводит к удорожанию сена. Такое сенохранилище (рис. 4.23) оборудовано устройством для формирования стога сена (авторское свидетельство СССР № 535048, 1976).
Устройство для формирования стогов сена состоит из вертикальных направляющих стоек 1, расположенных так, чтобы при формировании нескольких, например семи стогов, к каждому стогу примыкало по меньшей мере три стойки. Над стойками установлена крыша 2 с отверстием, через которое пневмозагрузчиком 3 по трубопроводу 4 подается измельченная провяленная трава, распределяемая поворотным патрубком 5 и распределителем 6 по поверхности  цилиндрических стогов, формируемых обечайкой 7 и пробкой 8, образующей центральный вентиляционный канал в сене. К обечайке 7 с помощью шарниров 9 крепятся по меньшей мере три кронштейна 10, которые при формировании стога находятся в зацеплении с направляющими стойками 1. Кронштейны 10 поддерживаются в горизонтальном положении основным тросом 11 и верхним упором 12, а нижний упор 13 удерживает кронштейн 10 в вертикальном положении при натяжении вспомогательного троса 14.
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Рис. 4.23. Схемы хранилища вместимостью 560 т для досушивания сена активным вентилированием: 1 – опоры; 2 – крыша; 3 – пневмотранспортер загрузки; 
4 – трубопровод пневмотранспортера; 5 – поворотный патрубок; 6 – распределитель травы; 7 – обечайка формирования стога; 8 – пробка; 9 – шарниры; 10 – кронштейн; 11 – трос; 12 – верхний упор; 13 – нижний упор; 14 – вспомогательный трос; 15 – тельфер; 16 – кран-балка; 17 – вентилятор; 18 – вентиляционный канал; 
19 – пол сенохранилища
Для подъема обечайки предназначен тельфер 15, которым оборудование по кран-балке 16 переводится для формирования последующего стога. Досушивание сена в предыдущем стоге осуществляется вентилятором 17 через отверстие 18 в полу 19. 
Установка работает следующим образом. 
Перед формированием первого стога оборудование устанавливается на полу 19, закрывая пробкой 8 отверстие 18. Кронштейны 10 введены в зацепление со стойками 1 и натяжением основного троса 11 и упором 12 удерживаются в горизонтальном положении. Провяленная трава, подаваемая пневмотранспортером 3 через трубопровод 4 и поворотный патрубок 5, распределителем 6 равномерно укладывается внутри обечайки 7 по поверхности формируемого стога.
После заполнения обечайки 7 оборудование поднимается вверх тельфером 15 на расстояние, не превышающее высоту обечайки. Периодически поднимая обечайку по мере загрузки, формируют в первом стоге слой высотой, не превышающей 5 м, после чего оборудование переводят на формирование следующего стога. Для этого тельфером 15 ослабляют основной трос 11 и натягивается вспомогательный трос 14, поворачивая кронштейны 10 в вертикальное положение до нижнего упора 13 и выводя их из зацепления со стойками 1. Затем перемещением тельфера 15 по кран-балке 16 оборудование переводится и устанавливается для формирования последующего стога. Поворотный патрубок 5 и распределитель 6 переводятся для подачи травы на формируемый стог. Вентиляционный канал первого стога сверху закрывается заглушкой и ведется продувка массы воздухом, нагнетаемым вентилятором 17. Таким образом поочередно и послойно загружаются и вентилируются все стога.
Для исследования технологии заготовки сена с досушиванием активным вентилированием и обоснования параметров средств механизации было построено на экспериментальной базе «Новые Зеленки» арочное сенохранилище вместимостью 200 т (рис. 4.24) из металлического каркаса, покрытого полиэтиленовой пленкой. Изучены режимы досушивания провяленной травы под пленкой и проверены параметры скирды, полученные в. в. Романовичем по расчетным формулам для скирд равновеликого сопротивления с укладкой пневмотранспортером и навалом. В результате определены размеры площади поперечного сечения скирды при укладке пневмотранспортером (ширина 8,6 м, высота 5,2 м) для вентиляторов среднего давления. При укладке сена навалом эти показатели соответственно равны 5,0 и 6,0 м. Этим объясняется целесообразность укладки навалом сена прессованного в тюки, плотность которого больше по сравнению с рассыпным.
На основании выполненных исследований проведен технико-экономический анализ сенохранилищ различного типа, который показал, что приведенные затраты при заготовке сена в хранилище вместимостью 560 т на 28…38 %, а трудозатраты на 10…60 % ниже по сравнению с досушиванием в других хранилищах. Применением самоходных машин на полевых операциях приведенные затраты снижаются на 10 %.
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Рис. 4.24. Арочное сенохранилище для досушивания сена 

активным вентилированием на 200 т: 1 – металлические арки; 

2 – трубопровод пневмотранспортера; 3 – поворотные дефлекторы; 

4 – вентиляторы; 5 – досушивающее устройство типа УВС-10; 

6 – питатель пневмотранспортера
Заслуживает внимания опыт досушивания рассыпного и прессованного сена в механизированном хранилище каркасного типа (рис. 4.25), проведенный ЦНИИМЭСХ в колхозе «Рассвет» Вилейского района. В хранилище с металлическим каркасом и шиферным покрытием использованы четыре вентилятора с внутрипольной системой воздухораспределения для досушивания прессованного сена и три вентилятора с деревянными подстожными каналами треугольной формы для досушивания рассыпного сена в скирдах. Подстожные каналы собираются из щитов размером 2 × 3 м.
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Рис. 4.25. Экспериментальное хранилище для досушивания сена в колхозе 
«Рассвет» Вилейского района: 1 – питатель; 2 – пневмотранспортер; 3 – трубопровод; 4 – вентилятор; 5 – распределитель; 6 – транспортер тюков (горизонтальный); 
7 – транспортер тюков (наклонный); 8 – внутрипольное воздухораспределение; 
9 – подстожной канал; 10 – площадка для обслуживания механизмов
На загрузке прессованного сена использован транспортер тюков ТТ-4, оборудованный сбрасывателем (рис. 4.26) типа склиз, изготовленным из труб 
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и уголка 32 × 32 мм, разбрасыватель может устанавливаться в любом месте вдоль горизонтальной части транспортера и направлять тюки в обе стороны с укладкой навалом. 
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Рис. 4.26. Сбрасыватель тюков с транспортера ТТ-4

В наклонной части транспортера ТТ-4 наращены боковые борта    на высоту 15 см, и по всему транспортеру установлены из досок       (2,5 × 120 см) направляю​щие под холостой ветвью цепи.

На загрузке рассыпного сена использовались пневмотранспортер Т-262 и питатель Т-255 (производство в Польской народной республике). Для подачи массы в хранилище и распределения ее по подстожным каналам по нижнему поясу ферм смонтированы трубопроводы диаметром 400 мм, тройники и дефлекторы, разработанные        ЦНИИМЭСХ. Обслуживание распределительного оборудования (тройники с дефлекторами, горизонтальная часть транспортера ТТ-4 и сбрасыватель тюков), контроль за равномерностью укладки сена на вентиляционное оборудование осуществляются с площадок, которые смонтированы по нижнему поясу ферм.
Загрузка и досушивание как рассыпного, так и прессованного сена осуществляются послойно. Ежедневно на каждую внутрипольную вентиляционную установку загружается слой прессованного сена высотой 1,5...2,0 м, что на четыре установки составляет 30...40 т. После загрузки вентиляционной установки слоем 0,7...1,0 м включается вентилятор, и дальнейшая загрузка осуществляется одновременно с вентилированием. Обязательное условие: до включения вентилятора вся площадь вентиляционного настила не должна иметь открытых участков. Тюки на наклонную часть транспортера ТТ-4 загружаются с транспортных средств вручную. Съем тюков с горизонтальной части транспортера и подача их на штабель производятся с помощью сбрасывателя, который может устанавливаться на любом участке транспортера.

Производительность транспортера ТТ-4 с использованием сбрасывателя составляет 5...7 т/ч, при этом трудозатраты составили 1,14...1,60 чел.-ч/т, энергоемкость – 0,2...0,3  кВт·ч/т.
Рассыпное сено загружается с помощью пневмотранспортера       Т-262, питателя Т-255 и трубопроводов с тройниками и дефлекторами. Над каждым подстожным каналом установлены тройник и два дефлектора. Загрузка скирды ведется в два этапа. Вначале загружается полскирды (20...25 т), которая вентилируется 2…3 дня. Затем она догружается до полной высоты и вентилируется до влажности сена 17 %.

Подстожные каналы треугольной формы составлены из щитов размером 2 × 3 м. Для изготовления щитов использованы жерди диаметром 8...16 см. Производительность при загрузке крупноизмельченного сена составляет 7...9 т/ч, а трудозатраты и энергоемкость – соответственно 0,22...0,28 чел.-ч/т и 3,5...4,7 кВт·ч/т.

Основные показатели экспериментального хранилища для досушивания сена в колхозе «Рассвет»: вместимость – 350 т; строительный объем – 5040 м3; установленная мощность – 140 кВт.

Досушивание и хранение сена связаны в определенной мере с пожарной опасностью, которая обусловлена в первую очередь самосогреванием сена повышенной влажности и наличием большого количества легко возгорающегося материала, а также использованием для загрузки, досушивания и выгрузки различной техники и электрооборудования. 
Нарушение установленной технологии провяливания трав и их досушивания создает серьезную пожарную опасность. Если в сенохранилище загружается недостаточно провяленная масса, в результате чрезмерного уплотнения затрудняется ее продувка и в сене могут возникнуть очаги самосогревания. Кроме того, не рекомендуется загружать на досушивание провяленные травы, попавшие во время полевой сушки под дождь. Особенно это касается трав, провяливание которых проводилось на торфяно-болотных почвах. При выпадении осадков на поверхность провяливаемых растений попадает органическая пыль, которая во время досушивания является питательной средой для микроорганизмов. Вследствие этого повышается опасность самосогревания сена.

Технологическим нарушением является и неравномерность укладки материала на воздухораспределительное оборудование, особенно в первый день загрузки, когда к концу рабочей смены остаются открытыми отдельные участки воздухораспределительных установок, через которые проходит большая часть воздуха при вентилировании, в то время как основная масса досушиваемого материала не продувается.

В целях исключения самовозгорания сена при хранении влажность его после окончания досушивания не должна превышать 17 %. При первых признаках повышения температуры следует провести дополнительное вентилирование. Для этого необходимо, чтобы вентиляционное оборудование было всегда в исправном состоянии.

Наличие очагов самосогревания устанавливается щупом-термометром. Следить за состоянием сена после окончания досушивания необходимо регулярно. В первые 2 месяца через каждые 5 дней на час включают вентилятор и осматривают скирду. При обнаружении в сене потоков выходящего воздуха (пара) повышенной температуры продолжают вентилирование.

Особое внимание обращают на состояние хранилища и технологического оборудования по загрузке и досушиванию сена. В первую очередь хранилище должно быть оборудовано пожарным инвентарем, емкостями с водой и песком, грозозащитой. Вблизи хранилища не должны располагаться легковоспламеняющиеся материалы, остатки сена на погрузочных и подъездных площадках, которые нужно убирать ежедневно. Нельзя допускать также попадания атмосферных осадков в хранилище.

Необходимо регулярно в период заготовки следить за исправностью технологического оборудования. Вентиляторы предохраняют от попадания в них посторонних предметов (камни; куски металла и т. п.), что может привести к деформации вентилятора и образованию искр при ударе лопастей о корпус вентилятора. Следует систематически проверять и устранять возможную намотку материала на вал и лопасти вентиляторов пневмотранспортера и вентиляционных установок. Натяжение ремней привода вентиляторов не должно допускать пробуксовки.

При досушивании и хранении сена запрещается:

- въезд в хранилища автомашин и тракторов, не оборудованных искрогасителями;

- оставлять без присмотра рядом с хранилищами работающие машины и оборудование, вентиляторы, пневмотранспортеры; 
- заправлять автомашины и тракторы; 
- хранить в непосредственной близости горючее; 
- производить ремонтные работы тракторов и автомашин; 
- курить; применять открытый огонь в хранилищах, а также в непосредственной близости от них.

При заготовке сена с досушиванием активным вентилированием соблюдаются требования безопасности труда, связанные с работой погрузочных и транспортных средств, а также с вентиляционным оборудованием. Кроме общих правил по охране труда и технике безопасности, на производстве сена с досушиванием активным вентилированием необходимо соблюдать и некоторые специфические правила:

- тракторы, автомобили и другие самоходные машины, занятые на заготовке сена, оборудуются искрогасителями, их выхлопные трубы ограждаются от соприкосновения с сеном;

- на тракторах, автомашинах и других самоходных машинах в хорошо заметных и доступных местах устанавливают огнетушители;

- вращающиеся и быстро двигающиеся детали машин предохраняются от наматывания на них растений, шпагата и других материалов, а также от трения о сгораемые материалы;

- пуск в эксплуатацию вентилируемых сенохранилищ разрешается лишь с согласия энергетической и пожарной служб;

- входные отверстия вентиляторов должны быть закрыты решеткой с размером ячеек не более 50 × 60 мм, а на подвижных частях вентиляторов, электродвигателей и передаточных механизмов устанавливают ограждения;
- перед пуском проверяют легкость вращения ротора вентилятора, надежность крепления и отсутствие посторонних предметов в зоне всасывания;

- запуск вентиляторов производится с закрытым входным отверстием;

- не реже одного раза в час проверяется степень нагрева работающих электродвигателей, подшипников, пускателей и другой аппаратуры.
- если температура превышает 70 °С (невозможно удержать руку на электродвигателе), двигатель выключают на 30...40 минут для охлаждения;

- не допускаются к работе на машинах лица, не изучившие их устройства, обслуживание и не прошедшие инструктаж по технике безопасности, а операторы досушивающих установок – еще и инструктаж по мерам противопожарной безопасности;

- вход в каналы и шахты при их осмотре и чистке разрешается только под надзором другого человека;

- в грозу электродвигатели и электросеть отключают.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ТИПАЖА И ПАРАМЕТРОВ 
НЕКОТОРЫХ УЗЛОВ КОРМОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА
5.1. Методология выбора типажа кормоуборочных комбайнов применительно к условиям хозяйств Республики Беларусь

Эффективность сельскохозяйственного производства в значительной степени зависит от того, какие и с какими параметрами промышленность будет поставлять машины сельскохозяйственному производству: удобные в работе, малой металлоемкости и энергоемкости на единицу производимой продукции, надежные в эксплуатации и высокопроизводительные, а стало быть, экономичные. Эти требования могут быть успешно выполнены, если правильно рассчитать оптимальные варианты производственных процессов, выбрав наиболее эффективный вариант.

Цель исследования – установить основные параметры технических средств с учетом агротехнических требований, объемов заготовки кормов, природных условий и современных возможностей машиностроительной промышленности на примере обоснования типажа кормоуборочных комбайнов для заготовки кормов из трав и силосных культур в измельченном виде (сенажа, силоса, зеленой подкормки).

Объектом исследования приняты освоенные мировой промышленностью кормоуборочные комбайны в прицепном, полунавесном и навесном в агрегате к трактору и самоходном исполнении. Предлагается методика расчета основных параметров машины, отражающих ею выполняемый технологический процесс и характеризующих эффективность ее применения, включая заготовку высококачественных кормов за счет уборки кормовой культуры в лучшие агротехнические сроки.
В научных трудах по механизации процессов в сельском хозяйстве приведено немало разработок по обоснованию оптимальных параметров сельскохозяйственной техники, проектированию производственных процессов. Родоначальниками этих работ можно считать академика В. П. Горячкина и профессора Ф. С. Завалишина: первым дано обоснование сроков проведения уборочных работ исходя из динамики накопления урожая, а вторым обоснована продолжительность производственного процесса с учетом потерь выращенного урожая, его стоимости и затрат на приобретение и хранение техники, что влияет на определение оптимального срока уборочных работ.
Нами поставлена задача выработать подходы для определения типажа и основных параметров технических средств, используемых в производственном процессе, для обоснования которых предлагается следующая методология на примере уборки трав и силосных культур с заготовкой измельченного корма в виде сенажа, силоса и зеленой травяной массы для подкормки скота.

Первым условием должно быть определение с учетом ближайшей перспективы объемов планируемых работ. Так, на ближайшую перспективу в Республике Беларусь планируется ежегодно производить 6000…6500 тыс. тонн молока и 600…700 тыс. тонн говядины, для чего необходимо заготавливать примерно 13000…14000 тыс. тонн сенажа, 14000…15000 тыс. тонн силоса и 17000…18000 тыс. тонн зеленой массы в виде подкормки скоту на фермах. Исходя из этого, в условном (модельном) хозяйстве региона необходимо ежегодно в лучшие агротехнические сроки с учетом погодных условий, потерь при уборке и хранении заготавливать кормов в объемах, приведенных в табл. 5.1, которые позволяют определить требуемый темп уборки или необходимую пропускную способность измельчающего аппарата основной машины в технологическом процессе заготовки кормов (кормоуборочного комбайна).

Таблица 5.1. Необходимый темп уборки при заготовке кормов 
в модельном хозяйстве
	№ п/п
	Вид заготавливаемого корма
	Объем заготовки корма, тыс. тонн
	Агросрок 
уборки, дн.
	Темпы уборки, т/ч (пропускная способность, кг/с)

	1
	Силос из кукурузы
	6,0
	8
	151,9/42,2

	2
	Сенаж
	4,3
	13
	66,6/18,5

	3
	Свежескошенная трава на зеленую подкормку
	10,0
	150
	33,9/9,4


Таким образом, темп уборки, определяемый в данном случае пропускной способностью измельчающего аппарата кормоуборочного комбайна, является основной операцией, регламентирующей технологический процесс уборки и обеспечивающий связь объемов выполняемых работ в модельном хозяйстве с технологическими требованиями уборки кормовой культуры и техническими возможностями средств механизации.

Учитывая, что кормоуборочный комбайн предназначен для работы на уборке различных кормовых культур (кукуруза на силос, провяленная трава на сенаж и свежескошенная трава на зеленую подкормку), классификацию типажа комбайнов по пропускной способности следует проводить по одной культуре, а по другим – делать пересчет.

Анализом опытных данных по пропускной способности измельчающего аппарата на измельчении свежескошенной травы, в зависимости от пропускной способности, при измельчении кукурузы получено следующее выражение:
                                                    Qm = 0,6qK,                                                (5.1)
где Qm – пропускная способность измельчающего аппарата комбайна на уборке зеленой массы травы, кг/с; 
       qK – пропускная способность измельчающего аппарата комбайна на уборке кукурузы, кг/с.

При измельчении травы, провяленной до влажности сенажной массы 40…60 %, показатель пропускной способности измельчающего аппарата, в отличие от показателя пропускной способности на кукурузе при ее уборке на силос, имеет параболическую зависимость следующего вида:

                        qпт  = qк0,78,                                          (5.2)
где qпт – пропускная способность измельчающего аппарата кормоуборочного комбайна при подборе провяленной травы на сенаж, кг/с; 
qK – пропускная способность измельчающего аппарата на уборке кукурузы на силос, кг/с.

Коэффициенты 0,6 и 0,78 являются эмпирическими величинами, характеризуют их средние значения и зависят от физико-механических свойств измельченного материала.

В зарубежной практике типаж кормоуборочных комбайнов определяется по пропускной способности измельчающего аппарата при уборке кукурузы на силос и подразделяется на три класса.

К первому классу относятся комбайны с низкой пропускной способностью, составляющей на уборке кукурузы 10…25 кг/с.

Второй класс представляют комбайны с пропускной способностью 25…40 кг/с.
К третьему классу относятся комбайны с высокой пропускной способностью, составляющей 40…55 кг/с и более (табл. 5.2). 
Используя уравнения пересчета (5.1) и (5.2) пропускной способности измельчающего аппарата при уборке кукурузы на силос, получим пропускную способность на кошении трав для комбайнов первого класса, равную 6…15 кг/с, для комбайнов второго класса – 16…24 и третьего – 25…32 кг/с. При подборе провяленной травы пропускная способность комбайнов составит соответственно 4…11, 12…17, 14...24 кг/с.

Таблица 5.2. Техническая характеристика кормоуборочных комбайнов
	Фирма, модель
	Агрегатирование *
	Мощность двигателя, кВт
	Диаметр измельчителя, мм
	Количество ножей, шт.
	Масса с жаткой, кг

	Комбайны третьего класса (40…55 кг/с и более)

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Claas Jaguar 900
	С
	445
	630
	24
	10440

	Claas Jaguar 880
	С
	354
	630
	24
	10200

	Claas Jaguar 860
	С
	305
	630
	24
	10200

	John Deere 6910
	С
	301
	660
	12…48
	10200

	CaselH
	С
	310
	630
	48
	13800

	Case IH Manmut 7400
	С
	355
	630
	48
	–

	Mengele SF-7000
	С
	320
	640
	12
	10000

	Полесье-800
	С
	331
	630
	24
	12835

	Комбайны второго класса (25…40 кг/с)

	Claas Jaguar 690
	С
	206
	600
	5,10
	9090

	Claas Jaguar 820
	С
	228
	630
	20
	9250

	Claas Jaguar 840
	С
	262
	630
	20
	9600

	Fortschritt E281
	С
	125
	800
	6,12
	6670

	Fortschritt E282
	С
	162
	660
	5,10
	8460


Окончание табл. 5.2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	John Deere 4720
	П
	125-221
	609
	40
	4008

	John Deere 5830
	С
	213
	610
	40
	7456

	Fox Brady 6460
	С
	147
	406
	8
	6228

	К-Г-6 «Полесье»
	С
	180
	1100
	3,8, 12
	9250

	Fox Brady 6860
	С
	167
	406
	8
	6874

	GeheCB 1226
	П
	До 221
	460
	9
	2825

	Hesston 7155
	П
	129
	406
	8
	2174

	Hesston7165
	П
	184
	406
	8
	2459

	Hesston 7730
	С
	228
	610
	12
	13854

	Massey Fergusson 684
	П
	До 184
	406
	8
	–

	New Holland 2100
	С
	239
	610
	12
	8765

	New-Idea 868
	С
	172
	460
	8
	7097

	Case IH Mammut 6900
	С
	274
	630
	48
	–

	Kemper Champion 3000
	ПН
	184
	100
	5,10
	2200

	John Deere 6610
	С
	184
	660
	12…48
	9550

	John Deere 6710
	С
	228
	660
	12…48
	9870

	John Deere 6810
	С
	265
	660
	12…48
	10170

	Комбайны первого класса (10…25 кг/с)

	New Holland 718
	П
	40
	610
	12
	1325

	New Holland 790
	П
	До 110
	476
	12
	1753

	New Holland 1600
	П
	132
	610
	12
	3832

	Zweegers Zoner MH80
	Н
	22
	730
	9
	398

	Zweegers Zoner MH160
	Н
	55
	730
	18
	817

	New-Idea 660
	П
	До 70
	460
	12
	1682

	New-Idea 680
	П
	74…140
	460
	12
	1868

	Fox Brady 4310
	П
	55…129
	406
	8
	2810

	John Deere 3970
	П
	До 140
	457
	48
	2400

	Taarup 105
	Н
	До 55
	1000
	24
	1096

	Таашр 605В
	П
	59…88
	560
	12
	1910

	Zweegers Zoner MH320
	Н
	103
	730
	36
	1697

	Kemper Champion 1200
	ПН
	50…110
	–
	6,12
	–

	KCK-100A
	С
	147
	750
	12
	8690

	КПКУ-75
	П
	121
	750
	12
	5500

	КПИ-2,4
	П
	44
	600
	8
	3900

	КДП-3000
	П
	110
	–
	–
	4350


* П – прицепной; С – самоходный; Н – навесной; ПН – полунавесной.
Для обеспечения заданного темпа уборки кукурузы на силос (см. табл. 5.1) необходимо убирать кукурузу с преобладающей для хозяйств Республики Беларусь урожайностью 250…300 ц/га при скорости движения прогнозируемого комбайна 3,0…2,5 м/с и шириной захвата ручьевой жатки 5,6 м, подобно восьмиручьевой жатки комбайнов Jaguar 850, 870, 900. При этом пропускная способность измельчителя составит в час основного времени около 42 кг/с, что соответствует принятой за рубежом классификации типажа кормоуборочных комбайнов третьего класса, обеспечивающих пропускную способность 40…55 кг/с и более на кукурузной массе.

Такой комбайн обеспечивает при кошении травы с измельчением пропускную способность 20…27 кг/с, а при подборе провяленной травы на сенаж – 15…19 кг/с.

Для обеспечения требуемого темпа заготовки сенажа (см. табл. 5.1) пропускная способность измельчителя должна составлять 18,5 кг/с, что в пересчете на кукурузный силос составляет 42,6 кг/с.

Такую пропускную способность обеспечивают машины третьего класса классификации типичных кормоуборочных комбайнов.

Для обеспечения пропускной способности измельчителя кормоуборочного комбайна на заготовке сенажной массы 18,5 кг/с должны быть выдержаны следующие технологические и технические параметры: рабочая скорость машины – 2,5 м/с (9 км/ч); средняя урожайность зеленой массы – 135 ц/га (провяленной – 68 ц/га), на промежуточных и однолетних посевах – 110 ц/га (55 ц/га), многолетних трав – 160 ц/га (80 ц/га); подбираемый валок должен быть сформирован с ширины захвата в среднем 10,9 м, при максимальной урожайности – 9,2 и минимальной – 13,4 м. Для образования такого валка необходимо применять на сгребании травы широкозахватные грабли типа LINER3000 или LINER 1550 Twin, а также создать валкообразователи-сдваиватели валков соответствующей ширины захвата. Для подбора валков комбайн должен быть оснащен подборщиком c шириной захвата не менее 3 м.

Для заготовки зеленой подкормки в среднем хозяйстве кормоуборочный комбайн должен работать 150 дней в году и убирать в соответствии с технологическим регламентом кормления скота около 71 т травяной массы в течение 3 часов ежедневно, что обеспечивает пропускную способность 9,4 кг/с по свежескошенной траве или в пересчете на пропускную способность по кукурузе – 16,0 кг/с.

В соответствии с классификацией кормоуборочных комбайнов такой тип машины относится к первому классу и может быть изготовлен в прицепном к трактору, навесном или полунавесном исполнении. Один комбайн может заготовить зеленую подкормку для фермы с поголовьем около 400 условных голов крупного рогатого скота.

Таким образом, для заготовки кормов из трав и силосных культур с измельчением на ближайшую перспективу необходимо иметь для хозяйств республики два типа кормоуборочных комбайнов с пропускной способностью на кукурузе 42,6 и 16 кг/с, из которых первый в самоходном исполнении, а второй в агрегате с трактором в прицепном, навесном или полунавесном исполнении.

Дальнейшими расчетами определяются базовые параметры перспективных кормоуборочных комбайнов: необходимая мощность двигателя на привод рабочих органов машин и их масса.

Анализом пропускной способности кормоуборочных комбайнов на уборке кукурузы, их массы и мощности двигателя существующих лучших зарубежных образцов определены коэффициенты соотношений параметров (табл. 5.3).
Таблица 5.3. Коэффициенты соотношений параметров существующих 
зарубежных кормоуборочных комбайнов
	Тип кормоуборочного комбайна
	Коэффициенты соотношений

	
	К1
	К2

	Самоходный третьего класса
	233 ± 37
	10 ± 1,5

	Прицепной первого  класса
	154 ± 66
	8,8 ±13,8

	Навесной первого класса
	70 ± 30
	5,6 ± 2,4

	Полунавесной первого класса
	95,2 ± 40,8
	7,6 ± 3,3


Используя коэффициенты соотношений для лучших зарубежных комбайнов (табл. 5.3), можно определить основные параметры перспективных комбайнов требуемой пропускной способности (табл. 5.4). Масса комбайна приведена со сменными адаптерами (жаткой для травы, кукурузы, подборщиком и транспортной тележкой).
Примечание. Коэффициент К1, позволяющий определить массу прогнозируемого комбайна, представляет собой отношение силы его тяжести с кукурузной жаткой (кН) к пропускной способности (кг/с). Коэффициент К2, позволяющий определить мощность прогнозируемого комбайна, представляет собой отношение мощности двигателя (л. с.) к пропускной способности (кг/с).

Таблица 5.4. Основные параметры прогнозируемых 
кормоуборочных комбайнов
	Тип кормоуборочного комбайна
	Пропускная способность, кг/с
	Мощность двигателя (средняя), л. с.
	Масса комбайна (средняя), кг

	
	Кукурузный силос
	Сенаж
	Зеленая трава
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Самоходный
	42,6
	18,5
	25,1
	426
	12446


Окончание табл. 5.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Прицепной
	16,0
	7,0
	9,4
	144
	4609

	Навесной
	16,0
	7,0
	9,4
	91
	3265

	Полунавесной
	16,0
	7,0
	9,4
	122
	3668


5.2. Защита измельчающих аппаратов 

кормоуборочных комбайнов от поломок при работе на полях, 

засоренных твердыми предметами

Работы по созданию устройств для защиты измельчающих аппаратов от поломок при попадании инородных твердых предметов ведутся в Германии, Франции, США. Разрабатываются механические ловушки, электронные, лазерные, ионизирующие устройства.

Широкий поиск и большое разнообразие устройств объясняются сложностью решаемой задачи и возможностью получения значительного эффекта.

Опыт эксплуатации кормоуборочных комбайнов показал, что ежегодно на замену деталей, вышедших из строя вследствие поломок и деформаций, затрачивается более тонны металла. По данным исследователей Германии, 31 % поломок кормоуборочных комбайнов приходится на измельчающий аппарат. В среднем за год приходится на один комбайн около 3…4 поломок измельчающего аппарата.

Из анализа структуры заготавливаемых кормов из трав в условиях нечерноземной зоны, особенно в Белоруссии, 78…85 % посевов трав убирается кормоуборочным комбайном. С другой стороны, проведенные исследования по надежности комбайна КСК-100 в Ленинградской области выявили, что повреждение узлов комбайна почти в 2,5 раза меньше при работе с подборщиком.
Эти предпосылки позволили ориентироваться на разработку приспособлений к подборщику кормоуборочного комбайна, обеспечивающего выделение из валка всевозможных инородных твердых включений: металлических предметов, древесных остатков и т. д. Исследования процесса подхвата камней подборщиками с барабаном различного диаметра проведены на двух типоразмерах: на кормоуборочных комбайнах с диаметром барабана 0,48 м и комбайнах с диаметром барабана 0,28 м. Исследования проведены с валками массой 4…12 кг на погонной длине 1 м, влажностью травы 40…80 % при поступательной скорости 5…8 км/ч.

В результате проведенных  исследований В. С. Досиным установлена вероятность подхвата камней, определяемая по формуле
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где n0 – общее  количество камней, принятое при исследованиях, шт.;
nост – число камней, оставшихся на земле после прохода подборщика. 
С учетом наблюдений А. Н. Тийгимяэ и В. П. Хуссара в Эстонии и опытов В. С. Досина в ЦНИИМЭСХ, высказано предположение, что можно выбрать такой диаметр подборщика, который может обеспечить минимальную вероятность подхвата камней диаметром до 0,07 м.

На рис. 5.1 показаны вероятности подхвата Р камней в зависимости от диаметра подборщика, влажности травы W и массы валка М, определяемые логарифмическими кривыми вида

                                                 Р = аlgМ + в.                                          (5.4)
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Рис. 5.1. Зависимость вероятности подхвата камней 

от влажности травы, массы валка и диаметра подборщика для комбайнов: 
1 – Хесстон; 2 – КСК-100; а – камни в валке; б – камни на поле
Коэффициенты а и в зависят от влажности травы и диаметра подборщика. Анализ этих зависимостей, позволил получить эмпирическое уравнение – зависимость вероятности подхвата посторонних твердых предметов от влажности подбираемой массы травы, диаметра подборщика и массы валка на погонной длине 1 м следующего вида:
                           Р = (0,41W + 57)lgМ + 63 – 150Д,                        (5.5)

где Р – вероятность подхвата посторонних предметов, %; 
W – влажность травы, %; 
М – масса валка на погонной длине 1 м, кг/м; 
Д – диаметр подборщика, м.

Приняв вероятность подхвата Р = 0, можно определить диаметр подбирающего механизма 
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при котором исключается подхват твердых предметов вместе с валком.

На рис. 5.2 приведена зависимость диаметра подборщика от массы валка при влажности травы 50 %, исключающего подхват твердых предметов, из которой видно, что принятый в конструкциях кормоуборочных комбайнов диаметр барабана подборщика, равный 0,48 м, в значительной степени исключает подхват камней при массе валка 1,31 кг на погонной длине 1 м.
Однако при современных урожайностях травы около 200 ц/га и валках травы, уложенных самоходными косилками шириной захвата 4…5 м, масса валков равна 7…9 кг провяленной травы. При этом параметры подборщиков не обеспечивают защиты измельчающего аппарата от попадания в него вместе с валком травы камней или других твердых предметов.
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Рис. 5.2. Диаметр подборщика, при котором исключается подхват 

твердых предметов в зависимости от массы валка 
при влажности травы не менее 50 %
Поэтому, на основании проведенных исследований, была разработана техническая документация и изготовлен экспериментальный образец подбирающего механизма с диаметром барабана подборщика 0,87 м, который должен исключить подхват камней при массе валка травы около 8 кг на погонной длине 1 м.
Испытания такого подборщика выявили ряд недостатков, особенно повышенные потери неподобранной массы травы, составляющие свыше 1 %, что превышает допустимые по агротехническим требованиям на подбирающие механизмы.

Для определения оптимального диаметра большого подбирающего барабана вероятность подхвата в формуле (5.5) приравнивалась не к нулю, а 15 %, соответствующим выделению камней первым подборщиком меньшего диаметра.

В этом случае, согласно формуле (5.6), диаметр большого подборщика должен быть равен 0,60…0,65 м. Для существующего подборщика комбайна КСК-100 с диаметром барабана 0,48 м и валков с массой от 2 до 10 кг на погонной длине 1 м вероятность подхвата составляет от 0…5 до 10…15 %.

Исследования проводились на многолетних травах урожайностью 200...220 ц/га. С помощью граблей формировались валки массой от 2 до 10 кг на погонной длине 1 м при влажности травы 40…50 %. Результаты исследований вероятности подхвата посторонних предметов в зависимости от массы валка и межосевого расстояния между подборщиками приведены на рис. 5.3.
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Рис. 5.3. Зависимость вероятности подхвата посторонних 
предметов от массы валка и расстояния L между 
подбирающими механизмами: 
1 – 10 кг на погонную длину 1 м;
 2 –  8; 3 – 6; 4 – 4; 5 – 2 кг на погонную длину 1 м
Анализируя приведенную зависимость, следует отметить, что с увеличением массы валка повышается вероятность подхвата посторонних предметов вместе с подбираемой массой травы. От массы валка зависит расстояние между подбирающими механизмами, так как с ее повышением увеличиваются и размеры подборщика, что влияет на величину растяжения валка, следовательно, на вероятность подхвата посторонних предметов, находящихся в валке.

Сравнивая полученные данные с результатами испытаний серийного побдорщика КСК-100, необходимо отметить, что серийный подборщик, оснащенный приспособлением, подбирает вместе с зеленой массой в 3…4 раза меньше посторонних предметов, чем без присобления.
Эффективность выделения из валка камней при подборе зависит не только от межосевого расстояния, но и от частоты вращения подборщика. Линейная скорость граблин дополнительного подбирающего механизма в 1,25 раза должна быть больше поступательной скорости комбайна для устранения сгруживания массы перед валком. Скорость граблины основного подборщика должна находиться в соответствии со скоростью граблин дополнительного подборщика и зависеть от свойства валка, особенно сил сцепления стеблей, находящихся  в валке.
Проведенные исследования, с использованием работ по теории подбирающих механизмов, позволили В. С. Досину предложить формулу для определения скорости граблин основного подбирающего устройства:
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где Fсц – силы сцепления между стеблями в валке; 
М – масса погонной длины 1 м; 
Sм – межосевое расстояние между подборщиками; 
V1 – окружная скорость граблины первого подборщика;
V2 – окружная скорость основного подборщика.

Исследовательские испытания экспериментального образца приспособления к подборщику кормоуборочного комбайна на злаковых травах влажностью 24,7 %, массой валка 4,8 кг на погонной длине 1 м, скорости движения 2,41 км/ч показали, что вероятность подхвата не превысила 17 %.

Технические решения подборщика с приспособлением для выделения твердых предметов из валка травы защищены авторскими свидетельствами (А.С. 1029885 (СССР), 1983 г.; А.С. 1336983 (СССР), 1987 г.), из которых последнее предусматривает установку между двумя подборщиками специальной решетки с целью снижения потерь травы при подборе и повышения эффективности отделения твердых предметов из валка травы путем увеличения минимального расстояния между подборщиками, равного 0,6…0,7 м, что позволяет снизить вероятность подхвата до 5…10 % вместо 70 % у штатной конструкции подборщика кормоуборочного комбайна КСК-100 при потерях травы при подборе до 2 %.

Подборщик (по А.С. СССР 1029885) состоит из рамы 1 (рис. 5.4) с установленными на ней подбирающим пальцевым барабаном 3, механизмами регулирования межосевого расстояния 4 и вывешивания 5 и передающим шнеком 6. Привод подбирающих барабанов осуществляется от основной машины посредством карданного вала 7 (рис. 5.4, б) ременной 8 и цепных 9 и 10 передач. Подбирающий барабан 2 опирается на поверхность поля посредством башмаков 11, второй барабан перекатывается по полю на колесах 12. Подающий барабан 3 состоит из вала 13 (рис. 5.4, б и 5.5) на котором жестко закреплены диски 14 с установленными на них в подшипниках граблинами 15 с пружинными пальцами 16. На одном конце граблины 15 жестко закреплены кривошипы 17, которые при помощи роликов 18 передвигаются по кольцевой направляющей – беговой дорожке 19. Беговая дорожка 19 закреплена на раме, выполнена сварной и имеет два ребра, между которыми передвигаются ролики 18. Кроме того, форма беговой дорожки задана таким образом, что пружинные пальцы 16 на нерабочем участке, т. е. на участке, где не происходит подъем и транспортирование, заходят под скаты 20 без защемления подбираемой массы. На участке встречи и транспортирования подбираемой массы, т. е. на активном участке, беговая дорожка 19 выполнена профилированной, например волнообразной.

Подбирающий барабан 2 конструктивно выполнен аналогично второму барабану, однако беговая дорожка барабана 2 на активном участке не имеет профилированной формы. На нерабочем участке эта беговая дорожка позволяет пружинным пальцам заходить под скаты без затаскивания подбираемой массы.
Устройство работает следующим образом. 
Подбирающий барабан 2 (рис. 5.4), пружинные пальцы которого вращаются над поверхностью поля с зазором 20…30 мм, подбирает скошенную массу и передает ее на барабан 3, траектория движения пальцев 16 которого проходит выше, чем исключается возможность касания пальцев с поверхностью поля. Так как беговая дорожка барабана 2 на активном участке не имеет профилированной формы, то подбор растений происходит плавно, без ускорений в вертикальной плоскости, что позволяет избежать потери подбираемой массы.
Из-за разности окружных скоростей барабанов 2 и 3 происходит продольное растяжение валка. В момент касания подаваемого валка пальцы 16 барабана 3 начинают колебаться в вертикальной плоскости, так как на активном участке беговая дорожка 19 имеет волнообразный профиль, и ролики 18, перекатываясь по этому участку, передают колебания на граблины 15 с пальцами 16.
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Рис. 5.4. Схема приспособления для удаления камней из валка травы: 

а – вид сбоку; б – вид в плане
В результате колебания пальцев валок растягивается по поперечному сечению, что способствует удалению посторонних предметов из валка. С барабана 3 подобранные растения передаются на шнек 6, который перемещает их далее в рабочие органы машины.
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Рис. 5.5. Граблины подбирающего барабана
При колебании пальцев второго барабана некоторые растения выпадают из валка, однако потери здесь минимальные, так как выпавшие растения подхватываются последующими зубьями и уносятся к шнеку 6. Для работы на валках с различной массой на погонную длину 1 м необходимо регулировать межосевое расстояние между подбирающими барабанами, для чего служит механизм 4 регулирования, так как при малом межосевом расстоянии и большой массе на  погонную длину 1 м валка наблюдаются повышенные потери подбираемого материала.

В результате проведенных поисковых лабораторных исследований установлено, что выделение посторонних предметов из подбираемого валка в предлагаемом устройстве происходит эффективнее, чем в известном подборщике, что позволит избежать затрат на восстановление измельчающих аппаратов кормоуборочных комбайнов от поломок при попадании в них посторонних твердых предметов.
С целью снижения потерь скошенных растений при подборе и повышения качества отделения посторонних предметов предложен усовершенствованный подборщик (авторское свидетельство СССР 1336983, 1985), который состоит (рис. 5.6) из рамы 1 с установленным на ней подбирающим пальцевым барабаном 2, подающим барабаном 3, механизмами регулирования межосевого расстояния 4, вывешивания 5 и передающим шнеком 6. Привод подбирающих барабанов осуществляется от основной машины посредством карданного вала 7, ременной 8 и цепных 9 и 10 передач.

Подбирающий барабан 2 опирается на поверхность поля посредством башмаков 11, второй барабан перекатывается по поверхности поля на колесах 12. Подающий барабан 3 состоит из вала 13, на котором жестко закреплены диск 14 с установленными на них в подшипниках граблинами 15 с пружинными пальцами 16. На одном конце граблины 15 закреплены кривошипы 17, которые при помощи роликов 18 передвигаются по кольцевой направляющей беговой дорожке 19. Последняя закреплена на раме, выполнена сварной и имеет два ребра, между которыми передвигаются ролики 18. Кроме того, форма беговой дорожки задана таким образом, что пружинные пальцы 16 на нерабочем участке, т. е. на участке, где не происходит подъем и транспортирование, заходят под скаты 20 без защемления подбираемой массы.
Между барабанами 2 и 3 установлена решетка 21, имеющая в средней части пирамидальный выступ 22, который образован расходящимися прутьями. Один конец решетки шарнирно закреплен на барабане 2, а второй конец посредством пружины 23 закреплен на раме 1.

На участке встречи и транспортирования подбираемой массы, т. е. на активном участке, беговая дорожка 19 выполнена профилированной, например волнообразной.

Подбирающий барабан 2 конструктивно выполнен аналогично барабану 3, однако беговая дорожка барабана не имеет профилированной формы на активном участке.
Подборщик работает следующим образом.
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Рис. 5.6. Схема устройства для отделения камней и снижения потерь травы 
при подборе: а – вид сбоку; б – вид сверху
Подбирающий барабан 2, пружинные пальцы которого вращаются над поверхностью поля с зазором 20…30 мм, подбирают скошенную массу и передают ее на барабан 3, траектория движения пальцев 16 которого проходит выше, что исключает возможность касания пальцев с поверхностью поля. Так как беговая дорожка барабана 2 на активном участке не имеет профилированной формы, то подбор растений происходит плавно, без ускорений в вертикальной плоскости, что позволяет избежать потерь подбираемой массы.
Далее подбираемая масса попадает на решетку 21 (рис. 5.7). Так как на решетке 21 в центре установлен пирамидальный выступ 22, то середина подбираемых растений наталкивается на него и растения под действием собственного веса и ускорения, сообщенного пальцами барабана 2, скользя по коническому выступу, разбрасываются по обе стороны от середины выступа. 
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Рис. 5.7. Схема поддерживающей решетки
В результате этого поток растений расширяется, становится тоньше в поперечном сечении, что облегчает выделение посторонних предметов. При изменении массы на погонной длине 1 м валка на решетку подается большее или меньшее количество массы, в результате чего решетка или опускается вниз, или поднимается вверх, растягивая при этом пружину 23.

Если на решетку попадает большое количество массы, например участок валка, сгруженный при кошении, то под действием большого веса пружина 23 растягивается, решетка опускается ниже и траектория движения массы проходит ниже, чем создаются условия для большого перегиба потока массы в момент подхвата ее зубьями второго барабана, что способствует удалению посторонних предметов из валка. При работе на малой массе на погонной длине 1 м валка решетка приподнимается, поток растений подводится ближе к барабану 3 и подхватывается его зубьями.
Из-за того что та часть растений, которая находится на выступе 22 ближе к пальцам 16 барабана 3, то они подхватываются раньше, чем растения, проходящие мимо выступа, чем достигается дополнительное поперечное растягивание валка в горизонтальной плоскости.
При дальнейшем движении массы из-за разности окружных скоростей барабанов и потери скорости массы на решетке 21 происходит продольное растяжение валка. В момент касания подаваемого валка пальцы 16 барабана 3 начинают колебаться в вертикальной плоскости, так как на активном участке беговая дорожка 19 имеет волнообразный профиль, и ролики 18, перекатываясь по этому участку, передают колебания на граблины 15 с пальцами 16. В результате колебания пальцев валок растягивается по поперечному сечению в вертикальной плоскости, что способствует удалению посторонних предметов из валка. С барабана 3 подобранные растения передаются на шнек 6, который перемещает их далее в рабочие органы машины.
При укладке обработанной подбирающим устройством растительной массы на поле поддерживающая решетка образует хорошо проветриваемый валок (рис. 5.8).
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Рис. 5.8. Технологическая схема работы решетки: а – вид сверху; б – вид сзади
Для гарантированной защиты измельчающего аппарата от попадания инородных предметов вместо серийного противореза предлагается секционный, состоящий из отдельных пластин, соединенных срезными болтами, срабатывающими при попадании твердого предмета, жесткость которого превышает прочность срезных болтов, предложенный В. Г. Федосовым (ЦНИИМЭСХ). 

На основании литературных данных выполнен анализ усилий, возникающих на противорезе серийного измельчающего аппарата в режимах установившегося резания, начала забивания и полного забивания барабана. При этом из таблиц граничных условий определены удельные характеристики сопротивлений резанию одного и того же материала при различных режимах.

По усилию установившегося резания определена формула мощности:
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где Dδ – диаметр барабана, м; 
      τ – угол наклона лезвия ножа;
f – коэффициент трения материала по стали; 
n – частота вращения барабана, мин –1; 
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– сопротивление резанию при установившемся режиме, Н/м.

По формуле определено численное значение мощности резания 
[image: image341.wmf]σ
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= 58,2 кВт, которое хорошо согласуется с литературными данными 
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По наибольшему усилию резания выведена формула для определения напряжений в опасном сечении противореза, согласно которой определены геометрические характеристики противореза КСК-100 (рис. 5.9).
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Рис. 5.9. Схема сечения противореза
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где σи – напряжение изгиба, Н/м2; 
      Рpmax – максимальное усилие резания, Н; 
      в – ширина противореза, м; 
      hc – высота сечения опорной балки, м; 
      hδ – высота сечения сменной части, м; 
     [σ]– допустимое напряжение растяжения, Н/м2.
При известном значении напряжений в опасном сечении момент сопротивления сечения W определяется по формуле
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где Ми – изгибающий момент на противорезе, Н·м;
Q – требуемая производительность, кг/с; 
 nn – число ножей; 
 L – длина загрузочного окна, м; 
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– расчетная длина резки, мм; 
 ρм  – плотность разрезаемого пакета, кг/м3.
Высота сечения определяется в зависимости от заданных исходных:
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где λ – характеристика сечения (для прямоугольных противорезов).
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где Wy и Wх
[image: image350.wmf]– соответственно вертикальный и горизонтальный моменты сопротивления сечения, м3.
Для обеспечения защиты барабана принят принцип секционирования противореза, обосновано лучшее место расположения предохранителей и принцип снижения массы секции.

Суть принципа секционирования заключается в том, что режущая кромка противореза разбивается на части, каждая из которых имеет свою опору или скреплена с предыдущей предохранительным элементом. Тогда усилие, действующее на секцию 
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где 
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– усилие забивания, Н; 
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– число секций противореза; 
 Lδ – длина барабана, м;


[image: image356.wmf][

]

cp

t

– допустимые напряжения среза предохранителей, Н/м2;
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– срезная площадь предохранителя, м2;
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– длина противореза, м.

Место расположения предохранительного элемента (на ноже или противорезе) обосновано исходя из известной системы уравнений, описывающих удар по упругой линейной системе тел (рис. 5.10).
Анализ системы позволяет сделать вывод о том, что предохранительный элемент должен располагаться в точке связи противорез – рама (С10 → 0), а масса противореза или его частей должна быть минимальной (m1 → min).
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	Рис. 5.10. Схема линейной физической модели удара ножа по противорезу: 
m1 – масса противореза; m2 – масса барабана; mб.пр – приведенная к точке масса барабана; mи.т.пр – приведенная масса инородного тела; С10 – жесткость связи противорез – рама; С21 – жесткость связи барабан – противорез



Для определения параметров новых измельчителей, не подверженных отказам 3-й группы сложности при ударных перегрузках, в работе описан механизм разрушения одинаковых измельчителей с жестким (тяжелым) и секционным (легким) противорезами при их нагружении одинаковыми инородными телами (рис. 5.11).
[image: image361.jpg]; - e
- aMn
.
W m!m
N,
Sas
—
< J..rl °




Рис. 5.11. Изменение усилий при ударе ножа  барабана у измельчителей: 
а – без предохранителя; б – с предохранителем на противорезе
Исходя из механизма разрушения измельчителя при ударной перегрузке принят основной критерий, согласно которому приведенная жесткость противореза 
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 должна равняться приведенной жесткости ножа 
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На основании условий
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определена формула для расчета момента сопротивления сечения предохранительного противореза:
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где σи.н – напряжение при изгибе ножа, Н/м2; 
      σи.пр – напряжение в опасном сечении противореза, Н/м2; 
      fн.т и fн.э – теоретический и экспериментальный прогибы ножа, м; 
      Sтех – технологический зазор между ножом и противорезом, м (Sтех = 0,0008…0,0015); 
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– вылет (консоль) ножа, м; 
      Ен – модуль упругости материала ножа, м.
Для расчета теоретического отгибания ножей барабана при работе измельчителя было аналитически определено суммарное отгибающее усилие 
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, приведенное к лезвию ножа (рис. 5.12).
[image: image373.jpg]ﬂ]/!’dz??ﬂ*"ﬁ&'
5





Рис. 5.12. Схема нагружения суммарной отгибающей силой,

приведенной к лезвию ножа
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где 
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– отгибающее усилие от резания материала, Н; 
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где α – угол наклона ножа к касательной (α=60°);

Н – высота загрузочного окна, м; 
а – понижение точки противореза относительно центра барабана, м; 
R – радиус барабана, м.
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где ρн – плотность материала ножа, кг/м3; 
       tн – толщина ножа, м.
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где ρн – плотность отрезанного материала, кг/м3; 
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– окружная скорость ножа барабана, м/с.
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Тогда теоретический прогиб ножа будет равен:
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Полученное расчетное отгибание ножа у работающего измельчителя fн.т = 0,78 соответствует условию
fн.т  ≤  fн.э < Sтех = 0,8 мм.
Оценка конструкции барабана на инерционность проводилась по известным формулам для расчета момента инерции IΣ реального ножевого барабана. В работе определен необходимый для выполнения технологического процесса момент инерции барабана, который определялся из уравнения энергетического баланса при динамическом равновесии системы:
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где 
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– энергия привода, Дж; 
       Еδ – кинетическая энергия барабана, Дж; 
      
[image: image387.wmf]трен

Е

– энергия, уносимая трением, Дж; 
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[image: image389.wmf]в

Е

– энергия вентиляторного эффекта, Дж;
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– энергия, расходуемая на резание материала.
В результате раскрытия составляющих и с учетом допустимого изменения угловой скорости барабана Δω получена формула для расчета необходимого момента инерции барабана для режуще-швыряющего ножевого измельчителя:
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При Δω  = 1,035 ωδ, Iн.б =11,2 кг·м2 < IΣ = 13,0547 кг·м2 .   
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– динамическое усилие резания, Н. 
Проверка барабана на забивание и скорость резания подтверждает его работоспособность.
В процессе исследований получена зависимость для оценки уравнения повреждаемости τ специального противореза в зависимости от двух факторов: dср (Рср) – диаметра среднего элемента (усилия на срез); dин (mин) – диаметра (массы) нагружающего образца:
  τ  = 102,809 – 3,41 dср – 15,450 dин  + 0,539 dин2 + 0,380 dср dин.  (5.26)

При определении рациональной конструкции противореза выполнено исследование на повреждаемость измельчителя с пятью противорезами различной жесткости. На рис. 5.13 приведены графики их повреждаемости.
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Рис. 5.13. Зависимости повреждаемости измельчителя для различных типов противорезов: 
1 – серийного; 2 – серийного на срезных опорах; 3 – специального секционного; 4 – ослабленной 
надрезами сменной частью; 
5 – сборно-секционного
Наиболее приемлемым является противорез № 5, у которого экспериментальная кривая имеет перегиб близко к точке срабатывания, после которой снижается скорость нарастания повреждений, причем до такого уровня, что, достигнув предела пропускной способности инородных тел через питатель, повреждения от них не могут превысить аварийного уровня. Также экспериментально подтверждено наличие отгибания (выпучивания) ножей при ударе. Уравнение регрессии отражает зависимость отгибания 
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от диаметра срезанного элемента Х1 и индентора Х2.
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С помощью специального приспособления и выведенной формулы экспериментально определен момент инерции барабана без снятия его с измельчителя. Отмечается хорошее совпадение расчетных и экспериментальных значений (IΣ  = 13,054; Iб.э = 13,628  кг·м2).
На установке для динамических исследований с помощью специального поддона, состоящего из натянутых струн, по их обрыву определен наиболее вероятный интервал разлета деталей при ударе. По этим данным определена длина сбросной части поддона, равная 
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На основании расчетов и экспериментальных данных принята конструкция сборно-секционного противореза с двутаровой формой секции (рис. 5.14).
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Рис. 5.14. Сечение сборно-секционного 
противореза
Измельчитель, оборудованный сборно-секционным противорезом, исследовался на энергетику и качество измельчения в сравнении с серийным. Результаты в виде регрессионных графических зависимостей представлены на рис. 5.15. Материал: зеленая трава ежи сборной влажностью 75 %.
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Рис. 5.15. Зависимости изменения: а – приводной мощности 
и б – качества измельчения от подачи: 1, 2 – сборно-секционный противорез (острый и затупленный); 3, 4 – серийный противорез (острый и затупленный)
Из графиков видно улучшение энергоемкости (до 15 %) в качественных показателях затупленного сборно-секционного противореза в сравнении с затупленным серийным.

Таким образом, сочетание двухбарабанного подбирающего механизма и секционного противореза позволяет обеспечить комплексную защиту измельчающего аппарата кормоуборочного комбайна при работе на подборе провяленной травы из валков, исключив частые срабатывания противореза от попадания инородных предметов, а при работе с жаткой снизить до минимума аварийные повреждения от попадания  инородных тел. Простои комбайна уменьшаются почти в 3 раза.
5.3. Доизмельчающие устройства измельчителей 

кормоуборочных комбайнов

Одной из задач совершенствования технологии приготовления кормов из трав является повышение качества измельчения исходного сырья, а именно: получение однородной измельченной массы с содержанием частиц длиной до 30 мм 80 % и более. Однако мобильные и стационарные измельчители не удовлетворяют требованиям к качеству измельчения. Поэтому ведущие зарубежные фирмы по производству кормоуборочных комбайнов применяют дополнительные устройства-рекаттеры к измельчающим аппаратам для получения мелкой и однородной резки.

Тщательное, мелкое и однородное измельчение кормовых материалов обеспечивает благоприятные условия консервирования кормов, повышая плотность укладки их в хранилищах на 15 %, снижая потери с вытекающим соком до 10 %, повышая работоспособность и производительность выгрузных устройств, сушильных агрегатов, а также эффективность использования кормов при скармливании животным. Так, по данным Белорусского НИИ животноводства, сенаж, приготовленный из клеверо-тимофеечной смеси с длиной резки 15 мм, обеспечил плотность укладки 630 кг/м3, а температура поднялась до 41…42 °С. Анализы показали, что в килограмме корма при длине резки 15 мм содержалось 97,6 г переваримого протеина вместо 87,8 г при длине резки 30 мм. При скармливании удой в первой группе составил в сутки 12,1 кг на голову, а во второй – 11, 7 кг, что составляет 96,7 %. Повышение продуктивности на 3,3 % объясняется лучшим качеством сенажа при длине резки 15 мм.

Проведены исследования работы серийного измельчающего барабана кормоуборочного комбайна КСК-100, дооборудованного доизмельчающим устройством.

Доизмельчающее устройство-рекаттер (рис. 5.16) устанавливается под измельчающим барабаном с углом обхвата 110° и зазором 2…3 мм между режущими кромками противорезов и ножами измельчителя.
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Рис. 5.16. Схема доизмельчающего устройства: 

1 – направляющая; 2 – противорез; 

3 – боковина; 4 – измельчающий барабан
Объектами исследований служили мятлик луговой влажностью 74 и 54,7 % , люпин влажностью 84,4 % и солома влажностью 15 %. 

Качество измельчения оценивалось средневзвешенной длиной частиц по формуле
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– средневзвешенная длина частиц; 
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а среднеквадратическое отклонение – по формуле
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где mi – масса частиц i-го класса; 
       m – масса навески.

Энергоемкость доизмельчения определялась по затратам энергии на получение массовой доли фракции размером до 30 мм.

Результаты исследований представлены в табл. 5.5.

Анализ полученных данных показывает, что при установке пластин-противорезов качество измельчения улучшается. Так, по сравнению с серийным устройством средневзвешенный размер частиц соломы изменился с 85,3 до 25,6 мм при девяти пластинах, т. е. почти в 3,5 раза. При измельчении мятлика лугового влажностью 74 % взвешенный размер частиц изменяется со 100 мм у серийного измельчителя до 24 мм при девяти пластинах, т. е. почти в 4,5 раза. При этом в первом случае затраты мощности возрастают почти в 8 раз, а во втором – в 3,5 раза. Измельчение влажного материала снижает энергоемкость почти в 2 раза.

Если же учесть измельчение до размера фракций 30 мм, то энергоемкость при установке девяти пластин почти в 2…4 раза ниже, чем у серийного измельчителя.

Для измельчения травянистых кормовых материалов достаточно установить в доизмельчающем устройстве семь пластин с расстоянием между ними 30 мм. При этом средневзвешенный размер частиц соответствует требованию ГОСТа для приготовления сенажа и силоса.

Важным показателем работы дополнительных измельчающих устройств является расщепление частиц вдоль стеблей, что улучшает качество приготавливаемого сенажа и силоса.
	Таблица 5.5. Качественные и энергетические показатели работы доизмельчителя
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     Исследования Н. П. Юревича, проведенные в ЦНИИМЭСХ с рекаттером в виде решетки, установленной под барабаном измельчителя «Волгарь-5», показали, что степень измельчения (частицы размером до 30 мм) составила: разнотравье – 98 %, клевер – 96 %, солома и веточный корм – 93 %. При этом расщепленность частиц вдоль волокон составляла не менее 92 %. Качество измельчения зависит от влажности клевера в фазе цветения (рис. 5.17), также обнаруживается существенное влияние влажности материала на качество конечного продукта. С возрастанием влажности увеличивается доля расщепленных частиц резки.
	[image: image407.png]Tty
90
75
4

o W%

90 é
o

20




	Рис. 5.17. Зависимость качества измельчения от влажности материала: I – процентное содержание частиц длиной до 30 мм; 
II – процентное содержание расщепленных частиц длиной 
до 30 мм; III – процентное содержание расщепленных частиц всех фракций




Технические решения конструкции рекаттеров для мелкой и однородной резки трав защищены авторскими свидетельствами. Противорежущая решетка (авторское свидетельство СССР 844082) (рис. 5.18) состоит из рамки, которую образуют передняя 1 и задняя 2 пластины, каждая противорежущая пластина состоит из двух частей: верхней 3, жестко установленной между пластинами 1 и 2, и подпружиненной регулируемой нижней 4. Регулируемые части 4 противорежущих пластин установлены жестко на осях 5, которые свободно посажены в пластинах 1 и 2 рамки. Части 4 противорежущих пластин удерживаются под определенным углом по отношению к пластинам 1 и 2 рамки с помощью пружин 6, которые одним концом закреплены в осях 5, а вторым упираются в ребро 7 нижних регулируемых частей 4 противорежущих пластин.

Посредством осей 8, которые свободно перемещаются в направляющих пазах 9, установочных пластин 10, ниже регулируемые части 4 противорежущих пластин имеют возможность принудительного поворота на осях относительно пластин 1 и 2 рамки.
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Рис. 5.18. Схема противорежущей решетки ударного действия
Устройство работает следующим образом.

В случае прилипания к поверхности части 3 противорежущей пластины измельченных частичек материала создается помеха скольжению материала вдоль поверхности, в результате чего происходит забивание межпластинчатого пространства. Динамическое воздействие материала, преодолевая силу сопротивления пружины 6, заставляет часть 4 противорежущей пластины повернуться по пазу 9 вниз, что приводит к удалению забившегося материала из межпластинчатого пространства, после чего пружина 6 возвращает пластину 4 в первоначальное положение.

Если же поворота, который обеспечивается пластинами 4, недостаточно для удаления материала, то машинист, воздействуя на педаль принудительного поворота противорежущих пластин (на чертеже не показана), связанную поводком 11 установочной пластины 10 с пазами 9 и осями 8 с частями 4 противорежущих пластин, заставит повернуться последние так, что они займут вертикальное положение относительно пластин рамки, в результате чего забившийся материал выпадает из отверстий решетки. Конструкция противорежущей решетки дробилки ударного действия позволяет увеличить надежность устройства путем самоочистки противорежущей решетки в процессе работы.
С целью расширения технологических возможностей предложен рекаттер в виде рядов противорежущих пластин, установленных с возможностью перемещения в направляющих и связанных между собой шарнирным механизмом (авторское свидетельство СССР 1175393 А, 1985) (рис. 5.19).
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Рис. 5.19. Схема измельчителя материалов: 

а – вид сбоку; б – вид сверху;  в – разрез по сечению А–А
Рекаттер состоит из двух направляющих 1, установленных на боковине измельчителя и включающих две пластины 2, имеющие форму дуги окружности и образующие направляющий паз 3. В направляющих установлен ряд противорежущих пластин 4, концы 5 которых, расположенные в направляющих, имеют прямоугольную форму и по торцам пальцы 6. Кроме того, в прямоугольной части пластин с обеих сторон имеются отверстия 7. Пластины установлены с возможностью перемещения по направляющему пазу 3, за исключением пластины 8, жестко закрепленной болтами 9. На пальцы 6 свободно посажены рычаги 10, концы которых посредством штифтов 11 попарно соединены между собой, образуя четырехзвенное шарнирное соединение. Сквозь отверстия 7 свободно пропущены канаты 12, один конец которых жестко закреплен в пластине 13, а второй – на барабане 14, жестко посаженном на валу 15. Кроме этого, на валу 15 жестко закреплено храповое колесо 16 и колесо 17 и свободно посажен рычаг 18, имеющий защелку 19, входящую в зацепление с храповым колесом 16. Второй конец рычага прижимается к упору 20 пружиной 21, натяжение которой регулируется гайкой 22.

На барабане установлены ножи 23 и противорежущий брус 24. Противорежущие пластины 4 имеют острую режущую грань 25 и образуют между собой окна 26. Угол 27 противорежущих пластин острый.

Измельчитель работает следующим образом.

Предварительное измельчение сено-соломистых материалов производят ножи 23, защемляя их между противорежущим брусом 24. Последующее измельчение происходит между ножами барабана и острыми гранями 25 противорежущих пластин 4, после чего однородная резка выводится из измельчителя через окна 26. Острый угол 27 при вершине противорежущей пластины способствует проталкиванию растительной массы между ножами и пластинами за счет расширения окна 26. В зависимости от физико-механических свойств измельчаемого растительного материала и необходимой степени его измельчения следует устанавливать определенный зазор 26 между противорежущими пластинами 4. Для уменьшения зазора необходимо вращать вал 15 против часовой стрелки колесом 17, при этом защелка 19 свободно скользит по храповому колесу 16, не препятствуя его совместному вращению с валом 15. Канаты 12, наматываясь на барабаны 14, тянут противорежущую пластину 13, а через отверстия 7 остальных пластин проходят свободно. Пластина 13, воздействуя через шарнирные рычаги 10 на остальные пластины, приводит их в движение, причем зазоры 26 между пластинами изменяются одинаково.

Для увеличения зазора необходимо защелку 19 вывести из зацепления с храповым колесом 16, и, вращая колесом 17 вал 15, сматывают канаты 12 с барабанов 14. Освободив канаты на требуемую длину, необходимо опять застопорить храповое колесо защелкой. Противорежущие пластины 4 под воздействием усилий резания переместятся по направляющим пазам на длину освобожденного каната. Причем опять же за счет рычажной системы зазор 26 между всеми пластинами установится одинаковым. Таким образом, предлагаемая конструкция рекаттера является универсальной и позволяет измельчать растительные материалы с различными физико-механическими свойствами, получать заданную длину резки.

При кратковременной перегрузке измельчителя растительной массой резко возрастают усилия на пластины 4. Усилия через рычаги 10 передаются на пластину 13, через нее на канаты 12. Когда усилия на канатах превысят натяжение пружины 21 вал 15 через рычаг 18, растянув пружину повернется, ослабив канат. В результате этого зазор между противорежущими пластинами увеличивается, что позволяет пропустить измельченную массу.
После преодоления перегрузки под действием пружины 21 рычаг 18 через защелку19 повернет против часовой стрелки храповое колесо 16 и соответственно вал 15 с барабанами 14, и через канат 12 установится первоначальный зазор между противорежущими пластинами.

Если противорежущие пластины сдвинуть вплотную друг к другу, то из перфорированного типа рекаттера получим рифленый. Создание измельчителей мелкой и однородной резки является одним из резервов интенсификации процессов кормопроизводства, позволяющих не только эффективней использовать хранилища кормов уплотненной укладкой, но и повысить выход животноводческой продукции за счет лучшего качества кормов сенажного типа, а также улучшить эксплуатационные показатели машин на выгрузке и раздаче корма.

5.4. Исследование анизотропии кормовых материалов 
и использование этого явления в технологических 
процессах кормопроизводства

В процессе заготовки кормов из трав, особенно сенажа, силоса и сена в измельченном виде с досушиванием активным вентилированием, частицы травы при укладке в хранилище ориентируются, в основном, своей длиной стороной в горизонтальной плоскости. При этом физико-механические свойства монолита корма в хранилище неодинаковы по различным направлениям.

Замеры плотности монолита сенажа показали, что в вертикальном направлении сопротивление проникновению штампа в 1,5…2,0 раза больше, чем в горизонтальном.

Анизотропию в сенажном монолите изучил в ЦНИИМЭСХ К. П. Захарчук в связи с обоснованием параметров выгрузчиков сенажа из хранилищ.

Им обоснована энергоемкость процесса при резании в вертикальной (перпендикулярной) слоям и горизонтальной (параллельной) слоям плоскостях.
Энергоемкость процесса резания сенажного монолита способом фрезерования можно выразить зависимостью
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где n – частота вращения рабочего органа разгрузчика, с–1; 
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– крутящий момент, возникающий при разрушении сенажного монолита, Н·м; 
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– крутящий момент инерции, учитывающий динамическое сопротивление, Н·м; 
ρ – плотность сенажного монолита, т/м3; 
в – ширина захвата рабочего органа, м; 
h – толщина снимаемого слоя, м; 
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– скорость подачи, м/с. 
Исходя из анализа взаимодействия режущих ножей рабочего органа с монолитом сенажа, резание рассматривается как процесс, состоящий из сжатия, резания и трения частиц в направлении перемещения ножа. Тогда величина крутящего момента для преодоления сопротивления, возникающего при резании сенажного монолита, 
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где
[image: image417.wmf]l

– расстояние между центром вращения рабочего органа и точкой приложения сил, м; 
РСЖ – сила сжатия сенажного монолита, Н; 
Ррез – сила резания, Н; 
fРСЖ – сила трения, возникающая от силы сжатия, Н; 
fРоб – сила трения, возникающая от сил обжатия, Н.
Крутящий момент инерции
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где F – площадь среза, образуемая стойкой Г-образного ножа, м2;
вст – ширина захвата отогнутой части ножа, м; 
φ – угол траектории движения ножа в монолите сенажа, рад.
В результате аналитического исследования получены значения величин, входящих в зависимость (5.29), при резании сенажного монолита перпендикулярно и параллельно слоям. Энергоемкость резания сенажного монолита в вертикальной и горизонтальной плоскостях: 
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где z – количество ножей, одновременно участвующих в работе; 
еI, еII – модуль деформации при вертикальном и горизонтальном резании сенажного монолита, Н/м2; 
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 – сжатие сенажного монолита в вертикальной и горизонтальной плоскостях, м; 
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– длина ножа, участвующая в резании, м; 
β – угол заточки ножа, град; 
τ – угол скольжения, град; 
ψ – коэффициент, характеризующий отношение сил обжатия и сжатия; 
F – динамический коэффициент трения при установившемся режиме; 
В1 – коэффициент, характеризующий отношение разрушающих напряжений в горизонтальной и вертикальной плоскостях; 

[image: image426.wmf]Ι

1

B

 – поправочный коэффициент разрушающего напряжения;
σ – разрушающее напряжение, Н/м2; 
Sн, Sсm, Sg, Sз – соответственно площадь лезвия ножа, стойки, изогнутой и отогнутой частей ножа, м2.
Уравнения (5.31), (5.32), отражающие сущность процесса разрушения монолита сенажа лезвием ножа, можно использовать для определения рационального режима работы разгрузчиков. С этой целью их дифференцируют относительно искомых величин, результат приравнивается к нулю, а решение выполняется относительно частоты вращения рабочего органа. Выбор глубины фрезерования и скорости подачи сенажного монолита обусловлен заданной мощностью, так как эти факторы не имеют оптимума.
При фрезеровании сенажного монолита Г-образными ножами частицы растений перерезают по различным направлениям относительно волокон, что влияет на величину энергозатрат. Поэтому важно найти длину стойки ножа, отогнутой его части и угол отгиба, которые обеспечивают минимальные энергозатраты.

В результате аналитических исследований получены зависимости для расчета этих величин.

Угол отгиба определяется по уравнению
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где 
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σ

– разрушающее напряжение, возникающее при резании сенажного монолита под углом, Н/м2; 
        Ко – коэффициент, учитывающий отношение длины стойки         Г-образного ножа и отогнутой его части.
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где
                                            
[image: image431.wmf]ΙΙ

γ

σ

σ

1

а

+

=

.                                        (5.35)

Расчетным путем установлено, что угол γ = 55…60 длина отогнутой части 
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Полученные на этапе экспериментального поиска значения энергоемкости процесса резания сенажного монолита в вертикальной и горизонтальной плоскостях аппроксимированы следующими выражениями:
для разгрузчика ПСК-5
ЕI = 5,71 – 0,67n + 0,036n2, ЕII = 4,16 – 0,47n + 0,025n2;        (5.36)

для ФН-1,2
ЕI = 4,89 – 0,54n + 0,026n2, ЕII = 3,72 – 0,39n + 0,021n2;       (5.37)

для РБВ-6
ЕI = 5,78 – 0,62n + 0,036n2, ЕII = 4,44 – 0,49n + 0,027n2.        (5.38)

Зависимости (5.36)…(5.38) позволяют установить количественное различие энергозатрат процесса резания сенажного монолита в вертикальной и горизонтальной плоскостях в пределах частоты вращения рабочего органа разгрузчика 7,7...20,5 с–1. При сравнительной оценке энергоемкости процесса резания сенажного монолита рассматриваемыми разгрузчиками установлено, что для рабочего органа разгрузчика РБВ-6 энергоемкость на 18...33 % (при резании сенажного монолита в вертикальной плоскости) и 13...22 % (при резании в горизонтальной плоскости) выше по сравнению с энергоемкостью рабочих органов разгрузчиков ПСК-5 и ФН-1,2. Исследованиями определено, что снижение энергоемкости в горизонтальной плоскости за счет уменьшения сил сжатия и резания достигает 23...27 %. Данное положение подтверждается физической сущностью процесса резания.

Для определения физической сущности процесса резания на ЭЦВМ «Наири-С» по стандартным программам вычислялись нормированные автокорреляционные функции и спектральные плотности дисперсий крутящего момента,  возникающего при резании сенажного монолита в вертикальной и горизонтальной плоскостях. С этой целью определяли границы рассматриваемых частот процесса. Согласно принятым значениям шага, дискретизации и длины реализации определено, что верхняя и нижняя границы частот находятся в пределах 314,0...12,6 с–1.

Анализ полученных результатов показал, что при резании сенажного монолита перпендикулярно слоям рабочими органами разгрузчиков ПСК-5 и ФН-1,2 более ярко выраженный максимум дисперсий крутящего момента имеется соответственно при частотах 52...57 и 38...44 с–1. При резании сенажного монолита параллельно слоям этими же рабочими органами разгрузчиков также имеется максимум дисперсий при частотах 50...60 с–1 (для ПСК-5) и 35...50 с–1 (для ФН-1,2). Несколько иначе выглядит спектр частот колебаний дисперсий крутящего момента при резании сенажного монолита рабочим органом разгрузчика РБВ-6. Определено, что первый максимум частот (22...26 с–1) обусловливается частотой ударов ножей по материалу, а второй (43...47 с–1) – его сдвигами.

Установлено, что спектр частот колебаний дисперсий крутящего момента при резании сенажного монолита в горизонтальной плоскости для рассматриваемых рабочих органов разгрузчиков оказался более узким по сравнению со спектром частот при резании в вертикальной плоскости. В этом случае нагрузка на режущие ножи более неравномерная вследствие перерезания большого количества частиц поперек растительных волокон. Однако физическая сущность процесса резания в вертикальной и горизонтальной плоскостях одинакова, что подтверждается совпадением максимума частот колебаний дисперсий крутящего момента.

На основе экспериментальных исследований установлены зависимости сжатия сенажного монолита в двух плоскостях от величины силы, приложенной к Г-образному ножу. Анализ результатов исследований показал, что экспериментальные зависимости между силой сжатия (
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) и величиной сжимаемого слоя (hсж) согласуются с аналитическими в интервале значимости hсж = 5…12 мм при уровне значимости 0,05. При дальнейшем перемещении ножа (hсж > 12 мм) наступает разрушение частиц сенажного монолита.
Результаты исследований с использованием методики рационального планирования экспериментов позволили получить уравнение регрессии энергоемкости процесса резания, которое проверено на адекватность по критерию Фишера при уровне значимости 0,05:
Е = 27,64 – 88,07h + 0,54n – 1,50τ – 169,68
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 + 3348,59h2 –
– 26,70h
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 + 136hτ + 1273,39h
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 + 0,02n2 – 0,003nτ –     (5.39)

– 5,64n
[image: image437.wmf]J

 + 0,03τ2 + 2,40τ
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Установлено (рис. 5,20, 5.21, 5.22), что расчетные значения энергоемкости находятся в пределах доверительного интервала при уровне значимости 0,1. Минимальное значение энергоемкости (рис. 5.22)   получено при n = 15,4…17,3 с–1, что равно скорости резания 16,2...17,0 м/с.
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Рис. 5.20. Зависимость энергоемкости разгрузчика от частоты вращения 
рабочего органа: 1 – экспериментальное значение; 2 – расчетное 
(
[image: image441.wmf]J

 = 0,03…0,12 м/с; τ = 23°; h = 0,05 м); 3 – границы доверительного интервала

Изменение энергоемкости от скорости подачи характеризуется квадратичной зависимостью (рис. 5.21), причем с увеличением скорости подачи энергоемкость уменьшается. Однако предельная скорость подачи рабочего органа разгрузчика (для частоты вращения 7,7...10,9 с–1 и толщины снимаемого слоя 0,04...0,05 м) равна 0,08...0,09 м/с. При дальнейшем увеличении скорости подачи происходит остановка рабочего органа.
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Рис. 5.21. Зависимость энергоемкости разгрузчика от скорости 
подачи рабочего органа: 1 – экспериментальное значение; 
2 – расчетное (n = 7,7…20,5 с–1; τ = 23°; h = 0,05 м) 
Анализ зависимости 
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показывает, что при 
[image: image444.wmf]=

J

0,030... 0,075 м/с наблюдается заметное снижение энергоемкости. Увеличение скорости подачи свыше 0,12 м/с не приводит к существенному уменьшению энергозатрат.

Влияние толщины снимаемого слоя на энергоемкость показано на рис. 5.22. При увеличении толщины снимаемого слоя энергоемкость уменьшается за счет увеличения производительности разгрузчика. Предельная толщина снимаемого слоя равна 0,05...0,06 м.
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Рис. 5.22. Зависимость энергоемкости разгрузчика от толщины 
снимаемого слоя: 1 – экспериментальное значение; 
2 – расчетное  (
[image: image446.wmf]J

 = 0,03…0,12 м/с; n = 17,3 с–1; τ = 23°);
3 – границы доверительного интервала
Энергоемкость процесса резания при изменении угла скольжения стойки Г-образных режущих ножей (рис. 5.23) характеризуется вогнутой квадратичной зависимостью с минимумом при τ = 23…24°. Зависимость между производительностью разгрузчика и углом скольжения отсутствует.
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Рис. 5.23. Зависимость энергоемкости разгрузчика от угла 
скольжения режущих ножей: 1 – экспериментальное значение; 
2 – расчетное (
[image: image448.wmf]J

 = 0,03…0,12 м/с; n = 17,3 с–1; h = 0,05 м); 
3 – границы доверительного интервала
Для определения угла скольжения отогнутой части и параметров  Г-образных режущих ножей исследованиям подвергались три их разновидности: без дополнительного угла скольжения на отогнутой части; с дополнительным переменным углом скольжения; с дополнительным постоянным углом скольжения на отогнутой части.
Анализ полученных экспериментальных данных показывает, что минимальная энергоемкость установлена для ножа с дополнительным постоянным углом скольжения на отогнутой части. Энергоемкость ножа с дополнительным переменным углом скольжения оказалась больше на 4,7 %, но изготовление такого ножа проще. Поэтому данный тип ножа рекомендован для внедрения. Рациональный угол скольжения для отогнутой части ножа равен 24...26°.

Обработка результатов хозяйственных испытаний позволила установить, что замена серийных ножей разгрузчика ПСК-5 опытными, увеличение частоты вращения рабочего органа до 15,4...17,3 с–1 и скорости подачи до 0,10...0,12 м/с обеспечивают увеличение производительности разгрузчика на 12...15 % и снижение энергозатрат на 11...14 % без увеличения потребной мощности.

На основании этих исследований предложена принципиальная схема конструкции нового разгрузчика, защищенная авторским свидетельством 1005 715 (СССР), опубликованным в Б.И., 1983, № 11.
На рис. 5.24 представлена схема погрузчика сенажа, который состоит из рабочего органа, выполненного из двух фрезбарабанов 1 и 2, гидроцилиндра 3, ведомых звездочек 4 и 5 фрез барабанов, несущей подвижной рамки 6, штока 7, редуктора 8 и привода 9 фрезбарабанов, ведомой 10 и ведущей 11 звездочек, телескопического рукава 12, выгрузного транспортера 13 с четырехзвенным механизмом 14, гидроцилиндра 15, ведомой 16, натяжной 17 и ведущей 18 звездочек привода 19 и редуктора 20, ведомой 21 и ведущей 22 звездочек поворотной телескопической стрелы 23 с осью 24, наклонного транспортера 25, гидроцилиндра 26, штока 27 и второй подвижной рамки 28.

Устройство работает следующим образом.

Фрезбарабану 1, закрепленному на подвижной рамке 6, через привод 9, редуктор и звездочку 4, а также фрез барабану 2, закрепленному на второй подвижной рамке 28, через звездочку 5 придается вращательное движение навстречу друг другу. Одновременно с помощью привода 19 и редуктора 20 через звездочки 21 и 22 осуществляется подача фрезбарабанов 1 и 2 за счет поворота телескопической стрелы 23 вокруг оси 24. Поддержание осей вращения фрезбарабанов 1 и 2 в вертикальном положении в процессе работы осуществляется за счет четырехзвенного механизма 14.
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Рис. 5.24. Схема погрузчика сенажа: а – вид сбоку; 
б – схема расположения срез барабанов; в – положения 
фрезбарабанов при движении стрелы слева направо; 
г – положение фрезбарабанов при движении стрелы справа налево
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Отделенная фрезбарабанами 1 и 2 масса сенажа попадает на наклонный транспортер 25, приводящийся в движение приводом 9 через редуктор 8, ведущую 11 и ведомую 10 звездочки и далее по телескопическому рукаву 12 направляется на выгрузной транспортер 13. Работа последнего осуществляется от привода 19 через редуктор 20, ведущую 18, натяжную 17 и ведомую 16 звездочки. Изменение длины стрелы 23 осуществляется с помощью гидроцилиндра 3 и штока 7. Положение поворотной телескопической стрелы 23, на которой закреплен рабочий орган и наклонный транспортер 25, по высоте, в свою очередь, изменяется с помощью гидроцилиндра 15.

При повороте стрелы 23 справа налево (рис. 5.24, в) фрезбарабан 2 с помощью гидроцилиндра 26 выдвигается вперед относительно оси вращения фрезбарабана 1 на толщину снимаемого слоя сенажа.

При повороте стрелы 23 слева направо (рис. 5.24, б) фрезбарабан 2 гидроцилиндром 26 перемещается назад относительно оси вращения фрез барабана 1 на такую же толщину.

Предложенное расположение осей фрезбарабанов позволяет использовать анизотропные свойства сенажа со снижением величины крутящего момента фрезбарабанов.

Применение предлагаемого погрузчика позволит снизить энергоемкость фрезерования сенажного монолита на 12…15 %.
Аналогичное явление наблюдается и при активном вентилировании сена на досушивающих установках.
Исследованиями активного вентилирования провяленной травы установлено, что при продувке сена в направлении естественного уплотнения, т. е. в вертикальном направлении, удельные потери давления в 1,7 раза больше, чем при продувке в горизонтальном направлении. По данным Е. И. Петрушевичюса, потери давления при продувке тюка сена в направлении прессования в 1,4...2,8 раза больше, чем при продувке в перпендикулярном направлении.
В соответствии с исследованиями В. М. Любарского, Е. И. Петрушевичюса, Н. П. Зайцева, удельные потери напора воздуха зависят от плотности сена, скорости воздуха и определяются уравнением
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где ΔР – удельные потери напора, Па/м;
      А – коэффициент, зависящий от способа укладки; 

      ρ0 – плотность сена, кг/м3; 
      m – показатель степени;

     υ0 – скорость воздуха, м/с.
Анализ этого выражения в зависимости от анизотропии уложенной на вентилирование провяленной травы, проведенный В. В. Романовичем по обоснованию параметров хранилищ для досушивания сена активным вентилированием, позволил определить коэффициент А. При укладке пневмотранспортером и продувке в горизонтальном направлении он равен 1,54, в вертикальном – 3,08, а при укладке навалом – 2,2. При прочих равных условиях при продувке в горизонтальном направлении потери напора, подтвержденные экспериментальными исследованиями, в 2 раза меньше, чем при продувке в вертикальном направлении. Поэтому энергоемкость досушивания сена с продувкой в горизонтальном направлении в 2 раза ниже, чем с продувкой в вертикальном направлении, что использовано в рекомендациях по досушиванию сена активным вентилированием. 

Практически это явление используется при досушивании сена активным вентилированием в цилиндрических стогах с центральным воздушным каналом, закрытым сверху пробкой. При этом наиболее рационально с минимальными потерями напора происходит вентилирование провяленной травы.

Однако анизотропия кормовых материалов еще недостаточно изучена, и не всегда это явление используется в механизированных технологиях с целью снижения энергоемкости процессов.

6. МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ УПАКОВКИ 
КОРМОВ В ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Технология заготовки кормов с упаковкой в пленку широко распространена во всем мире: в Европе она с успехом применяется уже более 15 лет.

Эта технология является новой и по сравнению с традиционной имеет ряд неоспоримых преимуществ:

высокое качество получаемого корма;

заготовка может производиться при неблагоприятных погодных условиях;

минимальные потери при уборке, хранении и скармливании;

увеличение производительности труда в 2 раза;

сжатые сроки заготовки корма;

возможность кошения трав с более высокой кормовой ценностью в более ранние сроки;
окупаемость вложенных средств за 2…3 года.

Опыт только последних лет показывает, что сенаж в упаковке дает увеличение питательности кормов примерно на 20 %, позволяет получить полностью сбалансированный корм, эффективно его использовать и повысить продуктивность животных на 20…30 %, снизить затраты кормов в сухом веществе и себестоимость продукции животноводства, уменьшить потребность в площади для производства кормов на 25 % даже при сохранении существующего уровня урожайности кормовых культур и угодий.

Основные преимущества сенажа в упаковке по сравнению с традиционными кормами таковы. Неустойчивая погода во время заготовки кормов не играет роли: сенаж с влажностью до 55 % в течение дня упаковывается в специальную пленку без добавления консервантов и хранится без существенной потери кормовых качеств; упакованные в пленку корма удобно хранить в любом месте даже без укрытия, постоянный вес рулонов удобен при дозированном кормлении скота, рулоны пожаробезопасны и хорошо сохраняются не менее года; повышается эффективность и рентабельность производства молока и мяса; значительно облегчается труд механизаторов, скотников и доярок.
Обеспечение животноводства кормами в зимний период является очень актуальной проблемой. Но так как корм производят только в вегетационный период, то очевидна важность консервированных (силос, сенаж) либо сухих (сено) кормов. Из перечисленных видов кормов у сенажа наиболее высокая энергетическая и протеиновая ценность, а по химическим показателям он ближе всех к зеленой траве.

Традиционно заготавливают сенаж в горизонтальных траншеях. Но данная технология имеет ряд недостатков: уборку и закладку трав на хранение необходимо проводить в сухую погоду, весь объем траншеи необходимо заполнить в кратчайшие сроки, сенажируемая масса должна быть полностью изолирована от доступа воздуха и т. д.
Для более оперативной заготовки высококачественного сенажа используют технологии приготовления корма в полиэтиленовых рукавах и рулонах. При заготовке сенажа в рукавах нет необходимости в строительстве траншей – можно загружать рукав прямо на поле, непосредственно в процессе уборки, а при хранении отсутствуют потери в краевых и поверхностных слоях. Но все же, чтобы заполнить рукав полностью, требуется достаточно большое количество зеленой массы в короткий промежуток времени, что не всегда возможно для небольших хозяйств. В этом случае хорошо использовать технологию «Сенаж в упаковке», которая позволяет заготавливать корм порционно, без потерь его качества.
Технология заготовки сенажа с упаковкой на хранение в полимерные материалы выполняется в трех вариантах: обмотка каждого рулона или тюка сенажной массы лентой из полимерной  пленки, упаковка рулонов сенажной массы в полимерный рукав диаметром 1,5 м и закладка измельченной кормоуборочным комбайном сенажной массы в полимерный рукав диаметром 3 м.

Принцип работы обмотчиков рулонов или тюков заключается в обеспечении одновременного поворота и вращения тюка или рулона вокруг горизонтальных и вертикальных осей относительно устройства для подачи пленки (рис. 6.1). Возможна также комбинация относительных перемещений: вращение рулона или тюка и круговое движение системы обматывания (фирма GOWEIL).
[image: image451.jpg]



Рис. 6.1. Схема работы обмотчика рулонов и тюков
Подаваемая из рулона пленка растягивается и плотно обворачивается вокруг рулона. Закрепление пленки на рулоне происходит благодаря ее упругим свойствам. Обрезка пленки осуществляется после окончания процесса обматывания.

Существует несколько вариантов машин для обмотки рулонов и тюков:

– приспособления к пресс-подборщикам для упаковки сформированных рулонов (фирмы KRONE, GOWEIL, NHK);

– машины с механизмами подбора тюков или рулонов с поля и их упаковки (фирмы KVERNELAND, DOWDESWELL, TRUMAG, GALLIGNANI);

– автоматизированные системы упаковки подаваемых тюков (фирма GOWEIL).

Машины Combi Pack фирмы KRONE включают унифицированный рулонный пресс-подборщик с постоянным объемом камеры прессования и скалочным прессующим устройством (типа Round Pack 1250). Диаметр и длина получаемых рулонов составляет 1,2 м. После выгрузки из камеры прессования рулон попадает на упаковочное устройство (рис. 6.2).
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Рис. 6.2. Пресс-подборщик с рулонообмотчиком 
Combi Pack фирмы KRONE
Автоматически включается устройство движения скалок транспортера и вращения системы обматывания. После окончания обматывания и обрезки пленки платформа обмотчика поворачивается и рулон по скатным планкам выгружается на поле. Масса машины Combi Pack составляет 4800 кг, в то время как пресс-подборщик Round Pack весит 2550 кг. Техническая характеристика наиболее распространенных обмотчиков тюков представлена в табл. 6.1.

Таблица 6.1. Технологическая характеристика обмотчиков
	Фирма
	Модель
	Габариты, м
	Масса, кг
	Особенности

агрегатирования

	
	
	длина
	ширина
	высота
	
	

	Kverneland
	UN7582
	2,4
	2,4
	1,93
	730
	Навесной

	Kverneland
	UN7655
	5,0
	3,0
	2,75…2,85
	2050…2200
	Прицепной

	GALLIGNANI
	G90S
	3,2
	2,2
	1,08
	1480
	Прицепной

	GALLIGNANI
	G200F
	2,73
	2,07
	1,53
	1050
	Навесной

	Trumag
	Fll
	3,25
	1,69
	2,22
	800
	Прицепной

	Dowdeswell
	M725
	2,62
	1,43
	–
	625
	Навесной

	Dowdeswell
	M745
	2,62
	1,43
	–
	640
	Навесной

	Dowdeswell
	M825
	4,8
	2,14
	–
	1610
	Прицепной

	Dowdeswell
	M845
	4,8
	2,14
	–
	1610
	Прицепной


Обмотчики фирм GOWEIL монтируются на рулонные пресс-подборщики фирм CLAAS (Rollant 250), KRONE (Vario Pack Welger RP220), John Deere 535, Vicon RF 130 и другие машины. Отличаются наличием спаренной обматывающей системы, что позволяет вдвое сократить время обматывания рулонов (рис. 6.3).
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Рис. 6.3. Упаковщик фирмы GOWEIL на пресс-подборщике фирмы JOHN DEERE
Возможна упаковка рулонов размером 0,5...1,6 м. Общая масса пресс-подборщиков в комплекте с упаковщиками фирмы GOWEIL составляет 5400...5900 кг.

Наибольшее распространение получили различные по конструкции автономные обмотчики тюков и рулонов. Выпускаются прицепные, навесные модели (в том числе на передней навеске – FG-1500 фирмы Welger), а также они могут иметь привод от отдельного двигателя. Для подъема тюков с поля используются захваты, лотки или поворотные платформы (рис. 6.4).
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Рис. 6.4. Этапы работы упаковщика рулонов А11 фирмы TRUMAG: 
а – подъезд; в – погрузка; с – обматывание; d – выгрузка
Для вращения тюков в процессе обматывания используются ленточные транспортеры (Kverneland моделей UN7581, UN7582, GALLIGNANI моделей G200P, G200F, Dowdeswell моделей 745, 825, 845) или ребристые вальцы (Kverneland модели UN7655, TRUMAG модели F11). Поворотные ребристые вальцы обмотчика Kverneland модели UN7655 при подъеме и выгрузке тюка опускаются вниз. Данная машина может обматывать как рулоны, так и тюки (рис. 6.5).
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Рис. 6.5. Выгрузка упакованного тюка обмолотчиком 

UN7655 фирмы Kverneland
На абсолютном большинстве моделей обмотчиков используются гидравлические приводы барабанов, транспортеров и обматывающих устройств. Контроль и управление процессом работы осуществляются блоками электронного управления или рукоятками гидроприводов. Существуют полностью автоматизированные системы (фирма GOWEIL) обматывания, выгрузки и контроля за процессом.

Дальнейшая работа с упакованными в пленку рулонами заключается в их погрузке, транспортировке, раздаче. Погрузочные устройства имеют трубчатые элементы для исключения возможности повреждения пленки. Обычно они монтируются на передней навеске и имеют пальцевые или дугообразные захваты (рис. 6.6).
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Рис. 6.6. Погрузчики тюков UN7700 (слева) 
и UD 7720 (справа) фирмы Kverneland
Хранить рулоны лучше в вертикальном положении. Поскольку обмотки по торцам толще, меньше вероятность повреждения пленки.

На заводе «Бобруйскагромаш» (Беларусь) освоено производство обмотчика рулонов ОР-1, представляющего собой стационарный тип машины с приводом от гидросистемы трактора класса 1,4, эксплуатационной производительностью до 10 т/ч с обмоткой рулонов диаметром от 1100 до 1600 мм. Обслуживает машину тракторист (рис. 6.7).
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Рис. 6.7. Обмолотчик рулонов пленкой ОР-1
Более производительной технологией заготовки сенажа в рулонах является упаковка рулонов на хранение в полимерном рукаве.

Принцип работы машин для упаковки рулонов в пластиковые полимерные рукава заключается в следующем. Рукав, предварительно сложенный в «гармошку», навешивается на гидрофицированные пальцы (домкраты) машины, которые предварительно растягивают рукав, увеличивают его диаметр для возможности быстрого и легкого заталкивания рулона внутрь рукава с помощью толкателя. На платформу толкателя рулоны укладьваются с помощью погрузчика. По мере заполнения рукава упакованными рулонами машина перемещается назад, оставляя рукав на земле. За счет эластичности пленки упакованный рулон плотно обжимается и воздух вытесняется из рукава. 
Фирма AG-BAG производит две модели машин для упаковки рулонов в пластиковые рукава. Модель 5603 предназначена для упаковки рулонов и модель MR 802 – для упаковки прямоугольных тюков. Обе машины состоят из рамы на колесном ходу. На раме в передней части установлена платформа толкателя, а в задней части – рамка с домкратами для предварительного растяжения рукава. На машине модели 5603 установлена подковообразная рамка с пятью домкратами (для рулонов) и прямоугольная рамка с двумя домкратами на модели MR 802 (для прямоугольных тюков). Обе машины оборудованы бензиновым двигателем мощностью 8 л. с. Привод механизмов гидрофицирован, технологический процесс упаковки корма осуществляется автоматически. Загрузка рулонов и тюков на платформу толкателя производится фронтальными погрузчиками. Управление работой машин осуществляется с дистанционного пульта управления.

Краткая техническая характеристика машин фирмы AG-BAG представлена в табл. 6.2.
Таблица 6.2. Техническая характеристика машин фирмы AG-BAG
	Показатели
	М5603
	MR 802

	Габариты, м:

длина
	4,7
	5,3

	ширина рабочая
	3,6
	4,3

	ширина транспортная
	2,9
	3,0

	высота
	3,0
	3,0

	Масса, кг
	1900
	2800


Фирма DARIO выпускает три модели машин SILATUBE для
упаковки рулонов (тюков) в пластиковые рукава. Машины моделей   R-6200 и R-6300 предназначены для упаковки рулонов, а модель R-6400 универсальная – может настраиваться как на рулоны, так и на прямоугольные тюки.

Все машины гидрофицированы, автономны и не требуют присутствия оператора при выполнении технологического процесса. Загрузка рулонов производится трактором с погрузчиком. Гидросистема машин работает от бензинового двигателя мощностью 8 л. с. Механизм заталкивания обеспечивает упаковку рулона за 16...18 секунд. В зависимости от модели можно упаковывать рулоны диаметром от 1,2 до 1,7 м. На передние колеса может устанавливаться гидродвигатель, обеспечивающий самоходность машины. Задние колеса регулируются гидравлически, позволяя опустить нижнюю часть платформы машины до уровня почвы и предохраняя пластиковый рукав от повреждений при сходе его с машины.

Краткая техническая характеристика машин фирмы DARIO приведена в табл. 6.3.

Таблица 6.3. Краткая техническая характеристика машин
	Показатели
	R-6200
	R-6300
	R-6400

	Габариты, м:
длина
	3,63
	          
3,63
	3,70

	ширина
	2,54
	2,84
	2,60

	высота
	3,50
	3,50
	3,70

	Масса, кг
	1454
	1659
	1800


Заводом «Бобруйскагромаш» (Беларусь) освоено производство упаковщика рулонов в полимерный рукав УПР-1 (рис. 6.8), представляющего собой стационарно-передвижное оборудование с гидравлическим приводом. 
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Рис. 6.8. Упаковщик рулонов
Привод гидравлического насоса осуществляется от автономного дизельного двигателя МД-8А мощностью 8 л. с. 
Краткая техническая характеристика упаковщика УПР-1 приведена в табл. 6.4.

Таблица 6.4. Техническая характеристика упаковщика рулонов УПР-1

	Показатели
	Значение

	Тип оборудования
	Передвижной, автономный

	Расход топлива, кг/т
	0,026

	Эксплуатационная производительность
за 1 час рулонов, т
	22…37

	Масса рукава, кг
	45

	Длина рукава, м
	До 70

	Диаметр рукава, м
	1,5

	Количество рулонов в рукаве, шт.
	36

	Обслуживающий персонал, чел.
	1

	Масса упаковщика, кг
	Не более 2000


Упаковщик рулонов УПР-1 предназначен для закладки на хранение в полимерный рукав запрессованной в рулоны массы из провяленных
трав влажностью 45...75 %.

Подготовка рабочей площадки и уход за рукавами. Для хранения упакованных рулонов корма в рукавах необходимо подготовить площадку, которая должна иметь твердую поверхность, удаленную от источников воды: ручьев, водоемов, так как они привлекают грызунов. Необходимо скосить и очистить от травы, сорняков и кустарников поверхность площадки, так как они могут привлекать полевых мышей и подобных им грызунов, создающих гнезда около рукавов с кормами.

С поверхности площадки необходимо удалить камни, палки, которые могут прорвать рукава. Чем более ровная и чистая площадка, тем надежнее хранение кормов в рукавах. Рекомендуется при возможности опрыскать площадку гербицидами против роста и развития сорной растительности (Раундап и т. д.), что предотвратит рост растительности около рукавов, в которой любят прятаться грызуны. Возможно при большом наличии грызунов использовать крысид или другие отравляющие вещества для защиты рукавов от повреждений. Однако эти яды необходимо закладывать в трубки диаметром не более 2 дюймов, чтобы домашние животные и дети не могли достать эту приманку и чтобы сохранить ее сухой.

Периодически необходимо проверять рукава с кормом на наличие повреждений. Для защиты рукавов от птиц целесообразно на них набросить сетку, подвешенную на опорах, чтобы сетка не касалась рукавов. В этих целях можно использовать сетку, применяемую повторно после использования на обмотке рулонов, предварительно связав ее в полотно необходимого размера. Используют отходы шпагата для обвязки тюков или рулонов.

Обнаруженные повреждения рукавов необходимо немедленно заделать липкой лентой-скотчем.

Требования к уборке травостоя, подготовка его к прессованию и формированию рулонов. Скошенный травостой необходимо провялить до влажности 70 %. По рекомендациям зарубежных специалистов, влажность скошенного травостоя должна составлять 45...50 %. При влажности более 70 % необходимо пользоваться, как выражаются за рубежом, затравкой. Это биологический консервант, который способствует быстрейшей ферментации корма, т. е. созданию условий для молочнокислого брожения и подавления микрофлоры, способствующей развитию нежелательного маслянокислого брожения. В любом случае рулоны должны быть плотными и хорошо сформированными. Настройка оборудования должна выполняться на одном рулоне. После этого можно упаковывать весь урожай.

Рулоны должны быть упакованы как можно скорее после того, как они сформированы. За рубежом по результатам испытаний и хозяйственного использования рекомендуется упаковывать рулоны в рукав в течение 6 часов, но не позднее одного дня. Указывается, что чем быстрее начнется процесс ферментации, тем качественнее получится корм.

Необходимо периодически проверять рукава на наличие дыр и проколов, заделывать их липкой лентой, предотвращая порчу корма.

При этом целесообразно убирать возле рукавов растительность, если она начинает появляться.

Как только прошел последний рулон в рукав, необходимо отпустить лопасти вниз, чтобы пластик сжался вокруг рулона. Заделать конец рукава можно специальным зажимом или завязать двойным узлом. В последнем случае расходуется много пластика.

Для удаления газов, образующихся в процессе ферментации корма, используют специальные клапаны, которые имеются на рукаве завод-ского изготовления. При отсутствии клапанов в рукаве острым предметом проделывается отверстие, которое оставляется открытым 2...3 дня, а затем герметично закрывается липкой лентой.

Необходимо следить, чтобы воздух не проник внутрь рукава.

В больших сельскохозяйственных предприятиях США и Канады, преобразованных коллективных хозяйствах Восточной Германии и Чехии наибольшее распространение получила технология заготовки и хранения измельченных влажных кормов в эластичных полимерных рукавах большого диаметра и длины.

Сущность технологии состоит в том, что измельченная кормоуборочными комбайнами кормовая масса транспортными средствами доставляется к месту хранения, перегружается в приемный бункер передвижного пресса, который нагнетающим устройством заталкивает ее в эластичный пластиковый рукав из синтетических материалов. За счет специального замкового устройства обеспечивается герметичность рукава с торцов, в результате чего без доступа воздуха происходит процесс консервирования и хранения корма, что обеспечивает его высокое качество.

Приготовление высококачественных кормов из влажного сырья за рубежом считается большим искусством, сравниваемым с изготовлением хорошего вина.

Важным фактором является то, что прошедший быструю ферментацию, обладающий высокой влажностью корм сохраняет в себе больше питательных веществ, чем корм, полученный любым другим способом.

Корм высокого качества – это прошедший ферментацию кормовой материал. Хорошая анаэробная ферментация улучшает вкус корма.

Важным фактором для ферментации корма является длина резки, которая для бобовых и злаковых трав рекомендуется равной 2/3 дюйма, или около 17 мм. Это позволяет сохранить грубость корма, что является важным показателем для пищеварения жвачных животных. Не рекомендуется измельчать корма с длиной резки более 2 дюймов, или около 50 мм, так как такой корм трудно разгружать из рукава и раздавать животным.

Кроме того, в зарубежных инструкциях указывается, что длина резки значительно влияет на время жевания корма, что отражается на продуктивности животных за счет потребления большего количества корма.

Длина резки зависит от регулировки ножевого аппарата кормоуборочных машин и состояния ножей. Они должны быть всегда острыми.
Заготовка кормов в полимерные рукава. По сравнению с традиционным траншейным способом хранения данная технология позволяет резко снизить потери корма, повысить его качество, уменьшить затраты на заготовку и хранение. Она обеспечивает уменьшение общих потерь сухого вещества на 6 %, протеина – на 14,5 % и кормовых единиц – на 9,5 %, что, в свою очередь, позволяет получить дополнительно с каждого гектара кормовых угодий около 1 т молока или 120 кг мяса, при этом удельные затраты на заготовку и хранение кормов уменьшаются в более чем в 2 раза. Помимо неизменно высокого качества корма данная технология имеет еще целый ряд преимуществ: минимальная зависимость процесса заготовки от погодных условий; минимальные затраты ручного труда; высокая эффективность использования питательных свойств кормов; возможность хранения кормов до 2 лет практически без потери их качества; возможность кошения трав более высокой кормовой ценности в более ранние сроки; исключение возможности загрязнения окружающей среды силосными соками. Влажность кормов для упаковки в полимерные рукава должна быть в пределах 35 % (плющеное зерно); 75 % (свекольный жом). Для упаковки травяных кормов и плющеного зерна обязательно применение консервантов. Себестоимость закладки кормов на хранение в полимерные рукава примерно в 2 раза ниже по сравнению с закладкой в обычные хранилища. Потери кормов составляют 2...5 %.
Технология заготовки силоса в рукава становится все более популярна в западных фермерских хозяйствах, специализирующихся на производстве молока с продуктивностью от одной коровы 8000 л/год. Упаковка в рукава является эффективным, экологически безопасным способом, не требующим значительных инвестиций, и дает возможность хранить разные виды корма в непосредственной близости от хозяйства. Важное преимущество рукавного хранения кормов заключается в том, что потери питательной ценности корма практически сведены к минимуму. Технология дает возможность создавать «мобильные» хранилища необходимой вместимости и заготавливать корма, исходя из потребностей сельскохозяйственных предприятий, а не объема существующих хранилищ. В рукавах консервируют такие грубые корма, как сенаж, силос из кукурузы и измельченных початков кукурузы, влажный свекловичный жом, влажное фуражное зерно, сухое зерно. Эффективность и экономичность рукавного метода хранения заключается в следующем: снижаются ежегодные затраты на хранение, для внедрения технологии требуются единоразовые первоначальные инвестиции, метод позволяет получать корма очень высокого качества как по питательности, так и по степени его сохранности, что приводит к общему снижению рисков сельскохозяйственных предприятий. Кроме того, сохраняются калорийность, питательная ценность и сочность кормов, что способствует увеличению продуктивности животных. Преимущества заготовки кормов в рукава: при регулярной тщательной проверке силосных мешков на прорывы и повреждения силос надежно защищен от воздуха и влаги; каждый рукав является отдельной упаковкой. Его наполнение, в зависимости от интенсивности сбора урожая, может происходить примерно за один день; высокая скорость заполнения и немедленное плотное запечатывание рукава сводят время воздействия воздуха на силос к минимуму. Упаковщик УСМ-1 разработан по образцу аналогичной американской машины, модифицирован специально для белорусских условий эксплуатации и гарантирует высокую степень уплотнения кормов внутри рукава. Машина работает с рукавом диаметром 2,7 м и имеет среднюю производительность 30...90 т в час в зависимости от вида упаковываемого корма (сенаж, силос и др.). Преимущества такой технологии очевидны. Каким бы ни был размер полиэтиленового рукава, главное, что доступ кислорода к корму прекращается, а это препятствует нагреванию и помогает сохранить питательные вещества в корме. Таким образом, применение машин по упаковке кормов в пленочный рукав обеспечивает заготовку кормов в оптимальные сроки. Использование упаковщика позволяет заготавливать корма (силос, сенаж и др.) в сжатые сроки при условии бесперебойной подачи сырья; обеспечивает увеличение выхода кормовых единиц с 1 кг корма. Установлено, что потери при заготовке и хранении кормов в пленочном рукаве не превышают 4…5 %, тогда, как при традиционной технологии эти потери достигают 20 % .

Недостатки технологии заготовки кормов в полиэтиленовые рукава заключаются в следующем:
- технология выгрузки кормов из рукава недостаточно отработана, например, силос при открытии рукава может быстро портится;

- необходимо оперативно решить вопрос утилизации и переработки использованных полиэтиленовых рукавов.

Важный технологический фактор представляет собой процесс упаковки корма в полимерные рукава. Отличительной его особенностью является то, что в упаковщике корм сжимается, удаляется избыточный воздух, за счет чего исключается самосогревание корма. Это главное преимущество перед закладкой кормов в траншейное хранилище.

Важнейшим преимуществом этой технологии является то, что в любой момент, вызванный экстремальными погодными условиями или другими причинами, останавливается процесс сенажирования или силосования кормов, можно упакованный в рукав корм герметизировать на любое время, используя специальное приспособление или завязывание рукава бечевкой.

Основной машиной в технологии заготовки измельченных травяных кормов (сенажа, силоса), а также жома сахарной свеклы, влажного зерна является специальный пресс.

Принципиальная схема прессов, изготавливаемых разными фирмами, включает прочную раму, установленную на ходовых колесах; приемное устройство для кормовой массы (бункер, приемный стол или загрузочный транспортер); прессовальный механизм непрерывного действия (как правило, двухбарабанный ротор с прессующими пластинами); туннельный механизм (туннель), на который надевается пластиковый рукав, в который запрессовывается кормовая масса; якорное устройство для обеспечения неподвижности рукава в процессе наполнения массой или устройство в виде управляемой лебедки, решетки или тормозного механизма пресса; приводные механизмы (вращения роторов, привода якорных лебедок, механизма подъема рукава при его насадке на туннель, транспортера приемного устройства, гидроприводов подъема и опускания рабочих органов) и др.

Разные модели прессов отличаются компоновкой рабочих органов, диаметром предназначенного для наполнения рукава, производительностью и соответственно потребляемой мощностью.

Фирма AG-BAG выпускает семь типов прессов для упаковки измельченной массы в пластиковые рукава (табл. 6.5).

Пресс G-6000 имеет самую низкую производительность и выпускается в двух вариантах по диаметру применяемого рукава – 2,4 или 2,7 м. Он предназначен для использования на фермах с годовым объемом заготовки кормов 1000...5000 т. Рентабельность машины в условиях Германии достигается при заготовке 1000...1500 т корма в год. Производительность составляет 15...40 т в час в зависимости от консервируемого корма и способа загрузки массы в пресс.

Таблица 6.5. Характеристика прессов фирмы AG-BAG
	Показатели
	G-6000
	G-6700
	G-7000
	М-7000
	МН-9500, 
МН-9700
	МН-10000

	Рабочая ширина, м
	4,30
	5,85
	6,50
	5,90
	6,50
	7,00

	Длина, м
	4,50
	4,90
	6,00
	6,00
	6,70
	7,00

	Ширина, м
	2,40
	2,45
	2,50
	2,50
	3,15
	3,20

	Высота, м
	2,40
	3,30
	3,50
	3,50
	3,55
	3,55

	Масса, кг
	2400
	3500
	4500
	8500
	13000
	13500

	Диаметр туннеля,
дюймов
	8
	8, 9
	9, 10
	9, 10
	10, 11, 12
	10, 11, 12

	Длина рукава, м
	60
	60 (75)
	75
	75
	75

(до 90)
	75 

(до 90)

	Потребная мощность двигателя
трактора, л. с.
	65
	65…85
	90…160
	–
	–
	–

	Мощность двигателя, л. с.
	–
	–
	–
	115 
	300 
	300 

	Ширина ротора,
дюймов
	6
	7
	8
	8
	9
	10

	Число оборотов
ротора, мин–1
	42
	36
	38
	38
	46
	56

	Количество зубьев
ротора, шт.
	48
	54
	100
	100
	108
	120

	Тип кормового
стола
	Наклонный
транспортер(цепной или
ленточный)
	Цепной
или
ленточный
	Ленточный

	Ширина
кормового
стола, м
	–
	–
	2,90
	3,15
	3,50


Потребляемая мощность трактора составляет 65...85 л. с. Масса агрегата – 2400 кг. Прессовальный механизм состоит из прессующего ротора, оснащенного пальцами со специальными прессующими пластинами, и двух подающих шнеков. Частота вращения ротора составляет 42 мин–1. На приемный стол пресса растительная масса подается сбоку наклонным резиновым транспортером. Поэтому в данном исполнении для загрузки пресса необходимо использовать транспортные средства с поперечным выгрузным транспортером (по типу мобильных кормораздатчиков КТУ-10А или РММ-Ф-6). Фирма предлагает эти же машины в исполнении без загрузочного транспортера, тогда для загрузки массы в пресс необходимо использовать фронтальный погрузчик. При этом масса самосвальными транспортными средствами разгружается на площадку возле пресса.

Пресс G-6700 считается машиной средней мощности и поставляется в двух исполнениях по диаметру используемого рукава – 2,4 или 2,7 м. Машина оснащена длинным и широким приемным столом с резиновым транспортером для приема массы из самосвальных транспортных средств с задней разгрузкой. Привод механизмов осуществляется от трактора мощностью 70...90 л. с. На прессующем роторе установлено 48 пальцев с широкими прессующими пластинами, частота вращения ротора составляет 36 мин–1. Высокая плотность прессования массы (700...900 кг/м) достигается как прессующим ротором, так и решетчатым упором, устанавливаемым за рукавом и связанным с прессом тросовым механизмом торможения. Для установки заднего решетчатого упора и рукава на прессовальной камере имеется специальный подъемник с блоком. После окончания упаковки тросы торможения (длиной 60 м) наматываются на барабаны с приводом от гидромотора. Рентабельность машины достигается при выработке 2500...3000 т корма в год, средняя наработка за год может достигать 7000...12000 т.

Пресс G-7000 предназначен для крупных сельскохозяйственных ферм с ежегодной потребностью в 10000...30000 т заготовленных кормов. Он выпускается с прессовальной камерой под рукава диаметром 2,7 или 3,0 м. В рукав длиной 70 м может быть запрессовано до 350 т измельченной массы. Производительность машины составляет 40...100 т/ч в зависимости от силосуемого корма, рентабельность достигается при выработке 5000...7000 т в год.

В сравнении с машинами типа G-6000 и G-6700 пресс G-7000 отличается более мощной рамной конструкцией, увеличенной мощностью конического и планетарного редукторов привода транспортера и прессующего ротора. На прессующем роторе установлено 100 пальцев с прессующими пластинами, частота вращения ротора составляет 38 мин–1. Привод пресса осуществляется от трактора мощностью 90...160 л. с.

Фирма также предлагает пресс М7000 с приводом рабочих органов от автономного дизельного двигателя фирмы JOHN DEERE мощностью 115 л. с. При этом технические параметры пресса практически не отличаются от параметров пресса G-7000.
Наиболее производительной машиной фирмы AG-BAG является самоходный пресс МН10000, который предназначен для использования в очень крупных хозяйствах. Рентабельность достигается при выработке 20000...30000 т в год. Сезонная наработка машины может достигать 50000 т. Привод рабочих органов машины осуществляется от автономного турбодизеля «Катерпиллер» мощностью 300 л. с. Для упаковки корма используются рукава диаметром 3,3 или 3,6 м. В один рукав можно запрессовать до 500 т кукурузного силоса.

Компания LUCLAR INTERNATIONAL (Италия) выпускает пресс MANITOBA-2400.
Пресс предназначен для упаковки в длинные рукава различных видов кормов (силос, сенаж, влажное зерно и другие корма с влажностью менее 80 %). Машина обеспечивает производительность 30...50 т/ч на упаковке сенажа и 60...80 т/ч на упаковке кукурузного силоса.

Принципиальная схема процесса подобна осуществляемым рассмотренными выше машинами аналогичного класса. Рама установлена на четыре спаренных пневматических колеса, обеспечивающих перевод агрегата из рабочего положения в транспортное за счет поворота передних и задних колес гидроцилиндрами. Приемный стол с цепочно-планчатым транспортером опирается на два пневматических колеса, облегчающих перемещение агрегата в процессе запрессовки массы в рукав. Привод транспортера осуществляется от гидромотора, скорость его движения изменяется бесступенчато, чем регулируется количество массы, поступающей к прессующему ротору. Прессовальный механизм состоит из двух верхних битеров с рыхлящими пальцами и нижнего прессующего ротора. 
Техническая характеристика представлена в табл. 6.6.

Привод рабочих органов машины осуществляется от ВОМ трактора через механические передачи и гидропривод. С площадки оператора рычагами гидрораспределителя производится подъем приемного стола в транспортное положение и опускание его в рабочее, сматывание и наматывание на барабаны тросов заднего упора рукава, регулирование подачи массы транспортером и механизмом прессования. 
В конце заполнения рукава для удаления остатков силосной массы из прессовальной камеры используется выталкиватель – гидравлически управляемый подвижный лист в задней части прессовальной камеры.

При транспортировке по дорогам общего пользования приемный стол поднимается в вертикальное положение, обеспечивая допустимые габариты в соответствии с правилами дорожного движения. Направление буксировки осуществляется поворотным кругом с шариковым подшипником, смонтированным на передней части шасси.
Таблица 6.6. Техническая характеристика пресса MANITOBA-2400

	Показатели
	Значение

	Габариты, м: 
длина 


	5,90 



	ширина 


	2,50 



	высота
	3,92

	Масса, кг
	8000

	Потребляемая мощность на привод, кВт(л. с.)
	80...118 (120...160)

	Производительность на упаковке силоса из кукурузы, т/ч
	60...80

	Диаметр используемого рукава для упаковки, м
	2,4


Пресс с коаксиальным ротором под маркой ROTO-PRESS изготавливает итальянская фирма APIESSE. Особенностями конструкции ROTO-PRESS является боковая подача массы с приемного стола цепочно-планчатым транспортером в прессовальную камеру, а для регулирования уплотнения массы в рукаве используется не тросовая система с упором, а торможение колес машины и агрегатируемого трактора. Для упаковки корма используются рукава фирмы AGRI-PACK. По дорогам общего пользования ROTO-PRESS буксируется в транспортном положении, колесный ход оборудован пневмотормозами. 
Техническая характеристика приведена в табл. 6.7.

Таблица 6.7. Техническая характеристика пресса ROTO-PRESS
	Показатели
	Значение

	Габариты, м: 

    длина
	5,8

	   ширина транспортная 
	2,6

	   высота рабочая 


	5,9

3,2

	   высота транспортная
	3,2

	Масса, кг
	5990

	Производительность, т/ч
	40...80

	Потребляемая мощность на привод, кВт(л. с.)
	Не менее 88 (120)

	Диаметр используемого рукава для упаковки, м
	2,4; 3,0


Предприятие OSTPOJ (г. Опава, Чехия) изготавливает пресс TAUROS.
Конструкция аналогична конструкции рассмотренных машин. Управление всеми функциями осуществляется с рабочей площадки, привод рабочих органов гидрофицирован, приемный стол снабжен цепочно-планчатым транспортером, прессовальный механизм состоит из двух верхних роторов и нижнего прессовального, регулировку уплотнения массы обеспечивает задний упор с гидравлическими тормозными барабанами. 
Техническая характеристика приведена в табл. 6.8.

Таблица 6.8.Техническая характеристика пресса TAUROS
	Показатели
	Значение показателей

	Габариты, м: 
длина 
	7,8 

	ширина 
	2,8 

	высота
	3,4

	Масса, кг
	9000

	Производительность при прессовании, т/ч:

сенажа


	40... 60 

	силоса из кукурузы
	80...100

	Требуемая мощность на привод, кВт (л. с.)
	Не менее 80 (110)

	Диаметр рукава для упаковки, м
	2,4

	Длина рукава, м
	Не более 60


Фирма ALBERTA AG-INDUSTRIES Std выпускает различные модели прессов для упаковки кормов и рукава AGRI-PACK. Базовыми машинами являются прессы VERSA моделей 1Д 891 и ТД 910, предназначенные для упаковки корма в рукава различного диаметра.

Модель JR 891 обладает невысокой производительностью и предназначена для использования на небольших фермах. Машина по конструкции практически аналогична прессу G6000 фирмы AG-BAG. Для упаковки корма используется рукав диаметром 2,4 м. Плотность прессования регулируется как прессующим ротором, так и решетчатым упором за рукавом, связанным с прессом тросовым механизмом торможения с длиной тросов 60 м. Машина может поставляться с боковым наклонным транспортером или без него. Привод машины осуществляется от ВОМ трактора с частотой вращения 540 мин–1. Потребляемая мощность машины составляет 60...80 л. с., масса – приблизительно 2,95 т.

Модель ТД 910 имеет более высокую производительность и поставляется в двух исполнениях по диаметру используемого рукава 2,7 и 3,0 м. Имеются модификации машин с приводом от ВОМ трактора на 540 и 1000 мин–1 и с автономным двигателем. Потребляемая мощность машины – не менее 90 л. с.

Машина имеет прочную раму, установленную на восьмиколесное шасси, и приемный стол с цепочно-планчатым транспортером для приема массы с самосвальных транспортных средств с задней разгрузкой. Задний решетчатый упор и рукав на прессовальную камеру устанавливается механизированным подъемником. Прессовальный механизм подачи массы в рукав состоит из двухзаходнего шнека и прессующего ротора, обладающего большим крутящим моментом. Привод рабочих органов гидрофицирован.

Заводом «Бобруйскагромаш» (Беларусь) освоено производство пресс-упаковщика влажных кормов УСМ-1 (рис. 6.9, 6.10, 6.11, 6.12), предназначенного для приемки измельченной растительной массы из транспортных средств и упаковки ее в прессованном виде в полимерный рукав диаметром 2,7 м и длиной 75 м.
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Рис. 6.9. Схема упаковщика УСМ-1:
1 – приемный бункер-накопитель; 2 – камера прессования;
3 – спиральный прессующий ротор;
4 – механизм торможения; 5 – решетчатый упор;
6 – колесный ход; 7– планетарный редуктор;
8 – мостик оператора; 9 – тросовая лебедка с подъемником;
10 – трактор (энергосредство); 11, 12, 13 – телескопические тяги;
14 – карданная передача; 15 – ленты-стяжки
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Рис. 6.10. Общий вид УСМ-1 с рукавом
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Рис. 6.11. Питающий транспортер УСМ-1
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Рис. 6.12. Загрузка из транспортного средства
питающего транспортера УСМ-1
Результаты испытаний оборудования приведены в табл. 6.9.
Таблица 6.9. Техническая характеристика пресс-упаковщика УСМ-1
	Показатели
	Значение

	Агрегатируется с трактором класса
	2...3

	Эксплуатационная производительность, т/ч
	30

	Удельный расход топлива, кг/т
	0,28

	Плотность корма в рукаве при влажности 65 %, т/м3
	780

	Потребляемая мощность, кВт
	70

	Масса, кг
	8500

	Обслуживающий персонал, чел.
	2


Рукав для хранения корма фирмы AG-BAG изготавливают из полиэтиленовых смол с ультрафиолетовыми ингибиторами и добавлением специальных белителей и черного угля. Рукав представляет собой трехслойную композицию, в которой каждый слой выполняет специфическую функцию. Внешний слой – исключительно белый для отражения солнечного тепла. В этом слое имеются специальные ультрафиолетовые ингибиторы для большей долговечности от воздействия солнечных лучей. Черный центральный слой имеет угольные наполнители для предотвращения проникновения солнечных лучей в корм. Черный цвет – самый эффективный ингибитор солнечных лучей. Внутренний слой без добавок применен для повышения прочности и эластичности.

Рукав изготовлен из пищевых пластиков и отвечает требованиям международных организаций РДА, так как он не токсичен и не канцероген в любой форме. Это тот же тип пластика, который используется для упаковки пищевых продуктов. Пластик полностью сгорает без дыма при поступлении воздуха и поддержании температуры горения около 100 °С.

Для устранения на рукаве разрывов и проколов пленки необходимо использовать специальную изоленту, на которой имеется особо приготовленный клей, хорошо прикрепляемый к пластику. Если имеется большой разрыв, то необходимо наклеить на дыру кусок использованного рукава.

Важно заделывать герметично все дыры и разрывы, чтобы не давать воздуху проникать в рукав. Тщательное периодическое обследование рукавов будет препятствовать порче корма.

Исследовательские испытания технологии заготовки кормов в полимерных рукавах. Для проведения технологических исследований использовались следующие машины: пресс-подборщик Round Pack 1550 фирмы KRONE (Германия), упаковщик рулонов в полимерный рукав Flex-A-Tuber M 5603 фирмы AG-BAG (США) и пресс-упаковщик измельченных кормов G 7000 фирмы AG-BAG (США). Для скашивания трав, ворошения, сгребания, подбора с измельчением кормовых материалов и их транспортировки к местам хранения использовались имевшиеся в хозяйствах машины для заготовки кормов из трав по традиционным в Беларуси технологиям.

Целью настоящей работы явилось определение изменений технологических параметров процесса заготовки кормов в измельченном виде и в рулонах с хранением в полимерных рукавах с зоотехнической оценкой кормов в сравнении с традиционным способом хранения в траншейном хранилище.

Для этой цели на экспериментальных базах БелНИИЖ «Заречье» и БелНИИЗК «Жодино» Минской области была осуществлена закладка опытных партий силоса и сенажа. Измельченная масса закладывалась в полимерный рукав диаметром 2,7 м пресс-упаковщиком G7000 (США) с приводом от трактора БЕЛАРУСЬ-1221. Машина была установлена на подготовленной площадке. В полимерный рукав было упаковано 116 т силосной массы. По традиционной технологии для сравнения 600 т такой же массы было заложено в траншейное хранилище.

По результатам проведенных исследований установлено, что пресс-подборщик Round Pack 1550 с измельчающим аппаратом при установленной длине резки 64 мм позволил получить плотность прессования рулона сена 194 кг/м3, а без измельчения – 129 кг/м3 при массах рулона соответственно 453 и 308 кг. Исходное сырье – разнотравье с влажностью растений при подборе валков 11,8 %. Прессование травы влажностью 55,8 % с измельчением позволило получить рулон массой 883 кг при плотности прессования 384 кг/м3. При прессовании рулонов измельченного сена количество частиц размером до 64 мм составило 62 %, более 64 мм – 38 %, а при прессовании рулонов сенажируемой массы – соответственно 64 и 36 %. При обмотке рулонов сена с измельчением расход сетки при прессовании сена составил 0,79 кг/т, а при прессовании сенажируемой массы – 0,41 кг/т. Расход шпагата при прессовании сена без измельчения – 0,98 кг/г.

Прессование с измельчением травы почти в 1,5 раза увеличивает массу рулона и на 24 % снижает расход вязального материала, а использование для обмотки рулона сетки уменьшает время обмотки одного рулона в 2,25 раза (по сравнению с обмоткой шпагатом).

Температура измельченной сенажируемой массы в полимерном рукаве с северной и южной стороны была почти одинаковой и не превышала 36 °С, даже в первые дни после закладки корма, хотя в траншее температура корма в первые дни достигла 53 °С и в течение 15 дней превышала допустимую (37 °С).

В рулонах сенажа из трав первого укоса температура с северной стороны рукава была на 13 % ниже, чем с южной, и составляла соответственно 38…39 и 45…42 °С при температуре окружающего воздуха днем 31…32 °С.

Наивысшая температура корма в рулонах наблюдалась на 3…4-й день и снизилась до допустимой величины (37 °С) на 6…7-й день. Причем рулоны сенажируемой массы влажностью 40…50 % имели температуру на 10…15 % больше, чем рулоны силосуемой массы из провяленной травы до влажности 65…70 %.

В рулоне из трав второго укоса без измельчения наивысшая температура 42 °С наблюдалась при температуре окружающего воздуха днем 18…19 °С.

В процессе сенажирования температура массы в рулонах с хранением в полимерном рукаве на 18…26 % ниже, чем при хранении в траншее, укрытой полиэтиленовой пленкой.

В процессе закладки силоса и сенажа, а также использования их в рационах бычков и телок производился отбор проб для определения химического состава. Питательность кормов устанавливали по данным химического анализа и на основании материалов, полученных в балансовых опытах.

По данным химического состава и питательности полученных кормов, установлено, что потери сухого вещества при хранении в полимерном рукаве были равны 15,7 %, в траншейном хранилище – 21,7 % (табл. 6.10).

Таблица 6.10. Химический состав и питательность силосов 
при различных способах хранения
	Корма
	Сухое вещество, в 1 кг натурального корма, %
	В 1 кг сухого вещества

	
	
	протеина,
%
	клетчатки, %
	жира, %
	кормовых единиц
	обменной энергии, МДж

	Исходная масса
	34,05
	13,56
	27,56
	3,20
	0,81
	10,04

	Силос 
в траншее
	26,65
	11,2
	29,85
	4,55
	0,74
	9,56

	Силос 
в рукаве
	28,76
	12,82
	29,35
	4,69
	0,78
	9,81


Питательность сухого вещества исходной массы составила 0,81 корм. ед., или 10,04 МДж обменной энергии. В процессе хранения в полимерном рукаве произошли потери питательных веществ, в результате чего содержание кормовых единиц снизилось до 0,78 (9,81 МДж обменной энергии), или на 3,7 %,  в силосе, хранившемся в траншее, – соответственно до 0,74 корм. ед. (9,56 МДж обменной энергии), или на 8,6 %. Силос в полимерном рукаве отнесен к первому классу качества, в траншее – ко второму.

С целью изучения переваримости и усвояемости питательных веществ из различных силосов проведены физиологические исследования на бычках.

Коэффициенты переваримости питательных веществ рационов приведены в табл. 6.11.

Таблица 6.11. Коэффициенты переваримости, %

	Группы
	Сухое вещество
	Органическое вещество
	Протеин
	Жир
	Клетчатка
	БЭВ

	1-я контрольная
	60,74
	63,32
	52,00
	66,81
	48,91
	73,10

	2-я опытная
	62,06
	65,19
	55,69
	71,03
	51,88
	73,97


Полученные данные свидетельствуют о том, что значения коэффициентов переваримости сухого и органического веществ, протеина, жира, клетчатки и БЭВ у бычков, получавших силос, хранившийся в полимерной упаковке, были выше на 0,3…6,0 % по сравнению с показателями животных, потреблявших корма из траншеи.

Вышеизложенное дает основание предположить, что силос, полученный по новой технологии, оказал положительное влияние на ферментативные процессы в рубце, что способствовало более высокой переваримости корма.

Биохимические показатели крови у бычков контрольной и опытной групп находились на следующем уровне: эритроциты – 6,2…6,4·1012/л, гемоглобин – 6,7…6,9 ммоль/л, общий белок – 68…71 г/л, мочевина – 4,0…4,4 ммоль/л, сахар – 2,6…2,9 ммоль/л, кальций – 2,6…2,8 ммоль/л, фосфор – 1,6…1,7 ммоль/л.

Рационы кормления телок в научно-хозяйственном опыте приведены в табл. 6.12. Из приведенных данных видно, что животные потребляли на 6 % больше силоса, хранившегося в полимерном рукаве, по сравнению с молодняком, которому скармливали силос из траншеи.

Таблица 6.12. Рационы кормления телок 
(по фактически съеденным кормам)
	Показатели
	Группы

	
	1-я контрольная
	2-я опытная

	Силос в рукаве, кг
	–


	17,0



	Силос в траншее, кг
	16,0
	–

	Комбикорм, кг
	1,0
	1,0

	Патока, кг
	0,5
	0,5

	ДКМК, г
	160,0
	160,0

	В рационе содержится: 
сухого вещества, кг
	5,6
	6,1

	обменной энергии, МДж
	57,3
	63,1

	кормовых единиц
	4,6
	5,2

	сырого протеина, г
	687,0
	777,0

	жира, г
	245,0
	251,0

	клетчатки, г
	1322,0
	1384,0

	сахара, г
	273,0
	273,0

	кальция, г
	58,6
	61,7

	фосфора, г
	30,2
	31,1


Телкам обеих групп в состав рациона вводили добавку кормовую минеральную комплексную (ДКМК), включающую галиты, фосфогипс, доломитовую муку, костный полуфабрикат, сапропель для балансирования кормосмеси по минеральным веществам и витаминам. Представленные данные показывают, что существенных различий в поступлении питательных веществ в организм животных не установлено.

Данные по изменению среднесуточных приростов телок приведены в табл. 6.13. Как видно из таблицы, среднесуточные приросты у телок опытной группы оказались выше на 7 %, чем в контроле, затраты кормов в группе, получавшей силос из полимерного рукава, были на 6 % ниже, чем при скармливании силоса из траншеи.

На экспериментальной базе БелНИИЗК «Жодино» в 1999 г. была заготовлена опытная партия сенажа в рулонах с хранением в полимерной упаковке из злаковых трав первого укоса. Рулоны приготовлены пресс-подборщиком Round Pack Г550 фирмы KRONE (Германия) и упакованы в полимерный рукав с помощью Flex-A-Tuber M 5603 фирмы AG-BAG (США). Для контроля была заложена провяленная зеленая масса на сенаж в траншейном хранилище по традиционной технологии. Исходная масса заложена как для контроля, так и для опыта из одного массива.

Таблица 6.13. Живая масса и среднесуточный прирост подопытных животных
	Показатели
	Группы

	
	1-я контрольная
	2-я опытная

	Живая масса, кг:

в начале опыта
	172,0
	171,0

	в конце опыта
	215,0
	217,0

	Валовой прирост, кг
	43,0
	46,0

	Среднесуточный прирост, г
	612,0
	654,0.

	В % к контрольной группе
	100,0,
	107,0

	Затраты кормов на 1 ц прироста, ц корм. ед.
	7,9
	7,4


Химический состав сенажа, приготовленного по рулонной и традиционной технологиям, больших различий не имел. Питательность опытного сенажа на 0,01 корм. ед. оказалась выше, также содержание обменной энергии было больше на 0,14 МДж, сырого протеина – на 3,3 г, кальция – на 0,79 г, фосфора – на 0,29 г, каротина – на 6,9 мг.

Для изучения кормового достоинства сенажа проведен научно-хозяйственный опыт на молодняке крупного рогатого скота (ремонтные телки).

Рационы кормления подопытных животных (табл. 6.14) показывают, что животные контрольной группы на 0,27 кг потребили больше сенажа. По содержанию питательных веществ рационы практически не различались между собой, содержание минеральных элементов оказалось выше в рационе кормления опытной группы.
Таблица 6.14. Рацион кормления телок 
(по фактически съеденным кормам)
	Показатели
	Группы

	
	1-я контрольная
	2-я опытная

	1
	2
	3

	Сенаж из траншеи, кг
	8,21
	–

	Сенаж в рулонах из рукава, кг
	–
	7,94

	Ячменная дерть, кг
	1,38
	1,38

	Шрот льняной, кг
	0,10
	0,10

	В рационе содержится:
	
	


Окончание табл. 6.14

	кормовых единиц
	4,04
	4,03

	обменной энергии, МДж
	48,87
	48,81

	сухого вещества, г
	5164,0
	5133,00

	сырого протеина, г
	696,0
	705,0

	жира, г
	193,0
	188,0

	клетчатки, г
	1415,0
	1407,0

	кальция, г
	39,8
	44,9

	фосфора, г
	15,9
	17,9


Одним из подтверждений эффективности скармливания кормов являются показатели продуктивности и затраты кормов на единицу прироста. 
Данные о динамике живой массы и среднесуточных приростов приведены в табл. 6.15.

Таблица 6.15. Динамика живой массы и среднесуточный прирост
	Показатели
	Группы

	
	1-я контрольная
	2-я опытная

	Живая масса, кг:

в начале опыта
	161,0 ± 2,1
	154,6 ± 3,6

	в конце опыта
	195,0 ± 2,4
	191,1 ± 3,9

	Прирост:

валовой, кг
	34,0 ± 1,7
	36,5 ± 1,8

	среднесуточный, г
	540,0 ± 26,0
	580,0 ± 29,0

	% к контролю
	100,00
	107,40

	Затраты кормов на 1 кг прироста, корм. ед.
	7,48
	6,95


Среднесуточный прирост опытных животных был выше на 7,4 % и составил 580 г по отношению к 540 г. Затраты корма на 1 кг прироста в контрольной группе оказались выше на 7,1 %, чем в опытной.
Гематологические показатели подопытных животных контрольной группы находились по отношению к опытным телкам на более низком уровне, однако соответствовали физиологической норме. Так, содержание эритроцитов у контрольных животных оказалось ниже на 0,95·1012/л, белка – на 1,45 г/л, щелочной резерв – на 20 ммоль/л, кальция – на 0,12, фосфора – на 0,05 ммоль/л.

Расчет эффективности заготовки и хранения силоса и сенажа по различным технологиям произведен с учетом значения сбора и сохранности питательных веществ в расчете на 1 га убранных трав (табл. 6.16).

Как видно из представленных данных, скармливание силоса, приготовленного по новой технологии, позволяет с каждого гектара убранных трав получить дополнительно 1,2 ц прироста живой массы молодняка крупного рогатого скота. При заготовке сенажа в рулонах с хранением в полимерном рукаве дополнительно можно получить с 1 га 0,86 ц корм. ед., а скармливание такого корма молодняку крупного рогатого скота дает возможность увеличить выход прироста с 1 га на 0,43 ц.

Таблица 6.16. Экономическая эффективность заготовки травяных кормов 
по различным технологиям
	Корма
	Получено прироста в расчете на 1 га, ц

	Силос в полимерном рукаве
	9,40

	Силос в траншее
	8,20

	± к контролю
	+1,20

	Сенаж из полимерного рукава
	4,46

	Сенаж из траншеи
	4,03

	± к контролю
	+0,43


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основании проведенных исследований установлено, что применение технологии заготовки консервированных кормов из трав в измельченном виде и в рулонах с хранением в полимерной упаковке в сравнении с традиционной позволяет снизить потери сухого вещества на 1,2…4,2 %, кормовых единиц – на 2,6…7,4, протеина – на 3,1…15,1 %.

Прессование рулонов пресс-подборщиком с измельчением и обмоткой рулонов сеткой позволяет повысить массу рулона на 50 % и снизить расход вязального материала на 24 %, уменьшив время обмотки одного рулона в 2,25 раза.

Температура измельченной сенажируемой массы в полимерном рукаве не превышает допустимую (37 °С), тогда как в траншейном хранилище, укрытом полиэтиленовой пленкой, она достигала 53 °С и превышала допустимую норму в течение 15 дней. Температура сенажируемой массы в рулонах была ниже температуры сенажа в траншее на 18…26 %. Температура массы в рулонах с южной стороны рукава на 8…13 % превышала температуру сенажа с северной стороны рукава.

Рулоны сенажируемой массы влажностью 40…55 % имели температуру выше на 10…15 %, чем рулоны из провяленной травы влажностью 65…70 %.

Скармливание молодняку крупного рогатого скота на откорме консервированного корма из трав с хранением в полимерной упаковке увеличивает потребление сухого вещества на 10 % за счет лучшей по-едаемости силоса, повышает концентрацию энергии в рационе до 0,78 корм. ед. в 1 кг сухого вещества.

Включение в рационы бычкам на откорме 70 % по питательности рациона силоса, хранившегося в полимерном рукаве, повышает переваримость всех питательных веществ на 0,3…6,1 %.

Использование в кормлении молодняка крупного рогатого скота силоса и сенажа, хранившихся в полимерном рукаве, позволяет повысить среднесуточные приросты на 7,0…7,4 %, снизить затраты кормов на 6,0…7,1 %.

Заготовка травяных кормов с хранением в полимерном рукаве по сравнению с традиционной технологией позволяет получить дополнительно в расчете на каждый гектар 120 кг прироста крупного рогатого скота.
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