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При приìенении существуþщих техноëоãий заãотовки прессованных ãрубых корìов потери саìой öенной ëистовой ÷асти трав со-
ставëяþт äо 14 %, ÷то равноöенно зна÷итеëüныì потеряì общей ìассы убираеìоãо сена. В связи с этиì öеëüþ иссëеäования стаëа
разработка ресурсосбереãаþщей техноëоãии заãотовки высокока÷ественноãо изìеëü÷енноãо сена и поäборщика-изìеëü÷итеëя кор-
ìов äëя ее осуществëения. При обосновании преäëоженной техноëоãии приìенен ìетоä систеìноãо анаëиза, а при разработке конст-
рукöионно-техноëоãи÷еской схеìы универсаëüноãо поäборщика-изìеëü÷итеëüя корìов — ìетоä конструирования сеëüскохозяйст-
венной техники. В резуëüтате теорети÷еских иссëеäований поëу÷ено анаëити÷еское выражение äëя опреäеëения потерü общеãо уро-
жая, которые равноöенны потеряì ëистовой ÷асти корìов. Данное выражение преäëожено как новый критерий оптиìизаöии äëя
обоснования разëи÷ных техноëоãий заãотовки ãрубых корìов. С öеëüþ искëþ÷ения операöий, которые привоäят к потеряì ëистовой
÷асти трав, и повыøения ка÷ества корìов, преäëожена техноëоãия заãотовки изìеëü÷енноãо сена. Ка÷ественное изìеëü÷ение сухих
и вëажных ãрубых корìов обеспе÷иваþт ìоëотковые и ножевые рабо÷ие орãаны поäборщика-изìеëü÷итеëя. Дëя наäежноãо поäбора
сена в ìаøине установëен новый поäбираþщий ìеханизì без беãовой äорожки, роëиков, кривоøипов и поäøипников. Экспе-
риìентаëüные иссëеäования позвоëиëи опреäеëитü сëеäуþщие оптиìаëüные параìетры ìаøины: скоростü возäуøноãо потока в
äефëекторе 15 ì/с; ÷астота вращения поäбираþщеãо барабана 60 ìинут в ìинус первой степени; оптиìаëüная произвоäитеëüностü
8—9 т/÷; потеря изìеëü÷енных ãрубых корìов 1,83 %. Произвоäственные испытания поäборщика-изìеëü÷итеëя с ìоëотковой äро-
биëкой и новыì поäбираþщиì ìеханизìоì показаëи, ÷то он обеспе÷ивает заãотовку высокока÷ественноãо изìеëü÷енноãо сена при
снижении экспëуатаöионных затрат в 2 раза по сравнениþ с руëонной техноëоãией заãотовки ãрубых корìов.
Ключевые слова: изìеëü÷енное сено; ëистовая ÷астü; поäборщик-изìеëü÷итеëü корìов; поäбираþщий ìеханизì; потери ëистовой
÷асти трав.

With the use of current technologies of preparation of pressed forage, the losses of valued leaf part of grass plants come up to 14 %, which is
equivalent to significant losses of total weight of harvested hay. From this perspective, the purpose of the research is to develop a resource-
saving technology of preparation of high-quality chopped hay, and to design a pick-up chopper for its implementation. To substantiate the
offered technology, the method of system analysis is applied; to develop the structural and technological scheme of universal pick-up chopper,
the method of design of agricultural machinery is used. As a result of theoretical researches, the analytical expression is obtained for determi-
nation of total yield losses, that are equivalent to the losses of leaf part of forage. The expression is proposed as a new optimization criterion
for substantiation of different technologies of forage preparation. To improve the quality of forage and to exclude operations leading to the
losses of leaf part of grass plants, a technology of preparation of chopped hay is proposed. Hammer and knife working bodies of a pick-up
chopper provide high-quality chopping of dry and wet forage. The machine is equipped with new pick-up mechanism without treadmill, rollers,
cranks or bearings for reliable hay picking up. The results of experimental researches allow to determine the following optimal parameters of
the machine: the air flow speed in deflector 15 m/s; the rotation speed of pick-up reel 60 rpm; the optimal productivity 8—9 t/h; the losses
of chopped forage 1.83 %. The performance tests of a pick-up chopper equipped with hammer mill and new pick-up mechanism showed that
it provides the preparation of high-quality chopped hay with reduction of operating costs by 2 times as compared to the roll technology of
forage preparation.
Keywords: chopped hay; leaf part; pick-up chopper for forage; pick-up mechanism; losses of leaf part of grass plant.

Введение

В настоящее вреìя в России и Казахстане созäаþтся
ìоëо÷ные и откорìо÷ные ферìы, на которых äëя повы-
øения проäуктивности животных, в основноì в зиìнее
вреìя, необхоäиìо приãотовëение ка÷ественных поë-
нораöионных корìосìесей. Их ка÷ество зависит от ка-
÷ества заãотовëенноãо сена, сенажа и приãотовëенных
коìбикорìов.

При приìенении существуþщих техноëоãий за-
ãотовки прессованных ãрубых корìов потери саìой
öенной ëистовой ÷асти трав составëяþт äо 14 % от об-
щей ìассы убираеìоãо сена [1]. Есëи у÷естü, ÷то в ëис-
товой ÷асти трав соäержание витаìинов и каротина в
10—12 раз выøе, ÷еì в стебëевой, такие потери равно-
öенны зна÷итеëüныì потеряì общей ìассы убираеìо-
ãо сена [2].

Кроìе тоãо, заãотовëенные руëоны и ìаëоãабарит-
ные тþки остаþтся на поëе нескоëüко äней. За это вре-
ìя в верхних сëоях прессованных корìов поä возäейс-
твиеì соëне÷ных ëу÷ей происхоäит поëная потеря ка-
ротина и витаìинов.

В связи с этиì ìожно констатироватü, ÷то существу-
þщие техноëоãии не обеспе÷иваþт заãотовку ка÷ествен-
ных ãрубых корìов äëя повыøения проäуктивности жи-
вотновоäства на ìоëо÷ных и откорìо÷ных ферìах. Раз-
работка ресурсосбереãаþщей техноëоãии заãотовки сена
и техни÷еских среäств äëя ее осуществëения — актуаëü-
ная заäа÷а совреìенноãо сеëüскоãо хозяйства.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования состоит в разработке техноëоãии
и техни÷еских среäств, обеспе÷иваþщих заãотовку вы-
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сокока÷ественноãо сена äëя приãотовëения поëнораöи-
онных корìосìесей на откорìо÷ных и ìоëо÷ных фер-
ìах в стойëовый периоä.

Материалы и методы

При разработке новой техноëоãии приìенен ìетоä
систеìноãо анаëиза существуþщих техноëоãий ëетней
заãотовки и зиìнеãо приãотовëения ãрубых корìов, а
при разработке конструкöионно-техноëоãи÷еской схе-
ìы универсаëüноãо поäборщика-изìеëü÷итеëя корìов —
ìетоä конструирования сеëüхозтехники.

Результаты и их обсуждение

Соверøенствование и разработка новых техноëоãий
заãотовки ãрубых корìов осуществëяþтся путеì выбора
критерия оптиìаëüности рассìатриваеìых техноëоãий.
Энерãоеìкостü кажäой операöии в техноëоãии опреäе-
ëяется по форìуëе:

Эi = ,

ãäе Ni — расхоä ìощности i-й операöии, кВт; Qi — про-
извоäитеëüностü i-й операöии, т/÷.

Оптиìаëüностü техноëоãий по энерãоеìкости опре-
äеëяется равенствоì:

Эо = Эi → min.

При оöенке техноëоãии по этоìу критериþ сна÷аëа
рассìатриваþтся проöессы, иìеþщие ìаксиìаëüнуþ
энерãоеìкостü. В äанноì сëу÷ае это прессование и из-
ìеëü÷ение корìов. Ранее провеäенные иссëеäования
показаëи, ÷то энерãоеìкостü проöесса изìеëü÷ения пря-
ìо пропорöионаëüна коэффиöиенту неравноìерности
поäа÷и ãрубых корìов в изìеëü÷итеëü [3]:

Эи = КнЭир,

ãäе Кн — коэффиöиент неравноìерности поäа÷и; Эир —
энерãоеìкостü проöесса изìеëü÷ения при равноìерной
поäа÷е.

Второй критерий оптиìаëüности — ка÷ество заãо-
товëенных ãрубых корìов. В äанноì сëу÷ае выбираеì
такой показатеëü, как соäержание каротина в 1 кã заãо-
товëенноãо сена. Известно, ÷то соäержание каротина в
1 кã ëистовой ÷асти ëþöерны составëяет 611 ìã, в стеб-
ëевой ÷асти — 69 ìã; в 1 кã ëистовой ÷асти кëевера —
525 ìã, в стебëевой ÷асти — 25 ìã [2].

Соäержание каротина в 1 кã заãотовëенноãо сена mкс
опреäеëяется по форìуëе:

mкс = Кëmë1 + Кcmc1,

ãäе Кë, Кс — соäержание каротина в 1 кã ëистовой и
стебëевой ÷астей, ìã/кã; më1, mс1 — ìасса ëистовой и
стебëевой ÷астей в 1 кã сена, кã.

По äанныì провеäенных ранее иссëеäований, при
прессовании сена ÷ерез зазоры ìежäу ваëüöаìи потери
ëистовой ÷асти трав äостиãаþт Пë = 14 %.

С öеëüþ общей оöенки техноëоãи÷еских проöессов
преäëожено анаëити÷еское выражение äëя опреäеëения

потерü общеãо урожая Поу, которые равноöенны поте-
ряì ëистовой ÷асти корìов:

Поу = . (1)

Из форìуëы (1) виäно, ÷то потери урожая оöенива-
þтся путеì сравнения проöента каротина в потерянной
ëистовой ÷асти с общиì возìожныì соäержаниеì ка-
ротина в ëистовой и стебëевой ÷астях растения. Цеëе-
вуþ функöиþ ìожно преäставитü в виäе:

Поу =  → min;

Поу =  → min;

Пëо = Пëi → min.

Общие потери ëистовой ÷асти Пëо в техноëоãи÷еских
проöессах заãотовки ãрубых корìов в руëонноì виäе
ìожно выразитü как:

Пëо = Пëi = Пëпр + Пëхр + Пëраз + Пëиз → min,

ãäе Пëпр, Пëхр, Пëраз, Пëиз — потери ëистовой ÷асти уро-
жая в хоäе прессования, хранения руëона на поëе, раз-
ìатывания руëона, изìеëü÷ения.

Преäпоëаãается äва варианта снижения общих потерü
ëистовой ÷асти: 1) ìиниìизироватü потери в хоäе вы-
поëнения кажäой операöии; 2) поëностüþ искëþ÷итü
некоторые операöии. Оöенивая возìожности снижения
потерü ëистовой ÷асти урожая, рассìотриì приìеняе-
ìуþ схеìу заãотовки корìов по руëонной техноëоãии и
зиìнеãо приãотовëения ãрубых корìов (рис. 1).

На основе преäëаãаеìых критериев оптиìаëüности
снижения энерãоеìкости и снижения общих потерü
убираеìоãо сена с у÷етоì сохранения ка÷ества корìов
преäëаãается новая техноëоãия заãотовки изìеëü÷енно-
ãо сена (рис. 2).
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Рис. 1. Применяемая рулонная технология заготовки кормов
с раздачей в зимний период
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В новой техноëоãии объеäиняþтся систеìы ëетней
заãотовки и зиìнеãо приãотовëения ãрубых корìов.
Преäëаãается изìеëü÷ение, которое обы÷но осущест-
вëяется в зиìнее вреìя, выпоëнитü в хоäе заãотовки.
Посëе сãребания в ваëки, при äостижении вëажности
сена в ваëке 18—20 %, необхоäиìо произвести поäбор
и изìеëü÷ение сена äо требуеìоãо разìера с расщепëе-
ниеì стебëей вäоëü воëокон, а затеì транспортироватü
изìеëü÷енное сено и скирäоватü поä навесоì. В зиìнее
вреìя при приãотовëении корìосìесей остается заãру-
зитü ãотовое изìеëü÷енное сено в бункер разäат÷ика и
произвести разäа÷у в корìуøки иëи на корìовой стоë.

Дëя оöенки зна÷ения потерü общеãо урожая в зави-
сиìости от потерü ëистовой ÷асти трав провеäены тео-
рети÷еские рас÷еты по форìуëе (1) на приìере кëевера
и ëþöерны.

Зависиìости потерü общеãо урожая от потерü ëисто-
вой ÷асти кëевера и ëþöерны привеäены на рис. 3, из
котороãо виäно, ÷то потери ëистовой ÷асти сена по ка-
÷ественныì показатеëяì (соäержаниþ каротина) равно-
öенны äвойныì потеряì общеãо урожая.

Как показано на рис. 2, ãрубые корìа ìожно из-
ìеëü÷итü посëе сãребания сена в ваëки. Можно оäно-
вреìенно произвести поäбор, изìеëü÷ение и поãрузку
изìеëü÷енноãо сена в кузов транспортноãо среäства за
с÷ет приìенения поäборщика-изìеëü÷итеëя корìов.

Мноãие энерãоеìкие операöии в
преäëаãаеìоì варианте искëþ÷ены из
общей техноëоãии:

Эпр + Эпоã + Этр + Эразì = 0,

ãäе Эпр, Эпоã, Этр, Эразì — энерãоеì-
костü проöессов прессования, поãруз-
ки, транспортировки, разìатывания ру-
ëонов.

Общая энерãоеìкостü проöесса из-
ìеëü÷ения ãрубых корìов Эои снижена
за с÷ет равноìерной поäа÷и сена в из-
ìеëü÷итеëü. Кроìе тоãо, из техноëоãии
заãотовки изìеëü÷енноãо сена искëþ-

÷ены операöии, при которых происхоäят потери ëисто-
вой ÷асти сена:

Пëпр + Пëхр + Пëраз + Пизì = 0.

Можно преäпоëожитü, ÷то общие потери ëистовой
÷асти в искëþ÷енных операöиях äоëжны бытü наìноãо
боëüøе, ÷еì при транспортировке изìеëü÷енноãо сена в
кузове транспортноãо среäства Пëтр:

Пëпр + Пëхр + Пëраз + Пëизì > Пëтр.

Теорети÷еский анаëиз показаë, ÷то öеëесообраз-
ностü преäëаãаеìой техноëоãии заãотовки изìеëü÷ен-
ноãо сена äоказывается снижениеì ее энерãоеìкости и
повыøениеì ка÷ества заãотовëенных ãрубых корìов.
Соãëасно эконоìи÷ескиì рас÷етаì, приìенение преä-
ëаãаеìой техноëоãии по сравнениþ с существуþщиìи
обеспе÷ивает снижение уäеëüных экспëуатаöионных за-
трат в 2—2,5 раза.

Дëя заãотовки изìеëü÷енноãо сена ìоãут приìенятü-
ся существуþщие корìоуборо÷ные коìбайны, но при
изìеëü÷ении сухих ãрубых корìов они не расщепëяþт
стебëи вäоëü воëокон, ÷то не соответствует зоотехни-
÷ескиì требованияì. Такие коìбайны преäназна÷ены
äëя изìеëü÷ения зеëеной ìассы. При ее поäа÷е к ноже-
воìу рабо÷еìу орãану преäусìатривается упëотнение
сëоя нескоëüкиìи параìи ваëüöов, а äëя ëу÷øей транс-
портировки изìеëü÷енной ìассы испоëüзуется ускори-
теëü потока. Такиì образоì, корìоуборо÷ные коìбай-
ны преäставëяþт собой сëожные ìаøины с высокиìи
энерãозатратаìи.

В 2012—2014 ãã. по бþäжетной проãраììе № 212
МСХ РК разработан спеöиаëüный поäборщик-изìеëü-
÷итеëü корìов с øириной захвата 1,8 ì. Он снабжен ìо-
ëотковыì и ножевыì рабо÷иìи орãанаìи, которые обес-
пе÷иваþт эффективное изìеëü÷ение сухих и вëажных
ãрубых корìов, а также новыì поäбираþщиì ìеханиз-
ìоì, обеспе÷иваþщиì поäбор сена без беãовой äорож-
ки, роëиков, кривоøипов и поäøипников в отëи÷ие от
существуþщих корìоуборо÷ных коìбайнов [4, 5].

В конструкöии разработанноãо поäборщика-изìеëü-
÷итеëя корìов (рис. 4) преäусìотрен øнек äëя транспор-
тировки и сбора ìассы, соответствуþщий по øирине
поäборщику. От øнека с поìощüþ поäпрессовываþщеãо
барабана и короткоãо ëенто÷ноãо транспортера ìасса
поäается к ìоëотковой äробиëке. В каìере äробиëки ãру-
бые корìа изìеëü÷аþтся, и изìеëü÷енный корì ÷ерез
äефëектор поäается внутрü транспортноãо среäства.

Рис. 3. Зависимости потерь общего урожая люцерны (1) и
клевера (2) от потерь листовой части грубых кормов

Рис. 2. Новая технология заготовки измельченного сена
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В 2013—2014 ãã. провеäены экспериìентаëüные ис-
сëеäования по обоснованиþ параìетров поäборщика-
изìеëü÷итеëя, в резуëüтате которых опреäеëены еãо оп-
тиìаëüные параìетры:

— скоростü возäуøноãо потока в äефëекторе 15 ì/с;
— ÷астота вращения поäбираþщеãо барабана 60 ìин–1;
— оптиìаëüная произвоäитеëüностü 8—9 т/÷;
— потери изìеëü÷енных ãрубых корìов 1,83 %;
— энерãоеìкостü проöесса изìеëü÷ения ãрубых кор-

ìов 1,2—1,8 кВт•÷/т (при W = 16...18 %);
— энерãоеìкостü проöесса изìеëü÷ения вëажной ëþ-

öерны 2,43 кВт•÷/т (при W = 50,4 %).
Также уто÷нены теорети÷ески опреäеëенные пара-

ìетры поäбираþщеãо ìеханизìа и поäпрессовываþщих
барабанов.

Произвоäственные испытания поäборщика-изìеëü-
÷итеëя провеäены по ОСТ 10.8.2—2001 и 10.23.5—2003
на ëþöерне вëажностüþ 15,7 % (рис. 5).

Во вреìя испытаний произвоäитеëüностü поäбор-
щика-изìеëü÷итеëя корìов нахоäиëасü в преäеëах
4,4—5,2 т/÷. Анаëиз ка÷ества изìеëü÷енноãо сена пока-
заë, ÷то ìассовая äоëя ÷астиö разìероì äо 30 ìì соста-
виëа 87,3 %, ÷астиö разìероì äо 50 ìì — 97,6 %, ÷то со-
ответствует зоотехни÷ескиì требованияì.

Изãотовëение экспериìентаëüноãо образöа универ-
саëüноãо поäборщика-изìеëü÷итеëя корìов позвоëиëо
опреäеëитü стоиìостü ìаøины, а произвоäственные
испытания — ее äействитеëüнуþ произвоäитеëüностü.
Провеäены эконоìи÷еские рас÷еты по опреäеëениþ
уäеëüных экспëуатаöионных затрат при приìенении ру-
ëонной техноëоãии и преäëаãаеìой техноëоãии заãотов-
ки изìеëü÷енноãо сена с у÷етоì äействитеëüной стои-
ìости ìаøин.

Общие уäеëüные экспëуатаöионные затраты при
приìенении руëонной техноëоãии равны 875,98 руб/т,
а при техноëоãии заãотовки изìеëü÷енноãо сена —
438 руб/т, т.е. затраты снизиëисü в 2 раза при сроке оку-
паеìости 0,7 ëет.

Во вреìя провеäения опытов и произвоäственных
испытаний поäборщика-изìеëü÷итеëя наруøения тех-
ноëоãи÷еских проöессов и поëоìки рабо÷их орãанов не
набëþäаëисü.

Такиì образоì, опыты по обоснованиþ конструкöи-
онно-техноëоãи÷еских параìетров рабо÷их орãанов ìа-
øины и ее произвоäственные испытания, провеäенные
на разнотравüе и ëþöерне, показаëи, ÷то поäборщик-
изìеëü÷итеëü с ìоëотковой äробиëкой и новыì поäби-
раþщиì ìеханизìоì обеспе÷ивает высокое ка÷ество за-
ãотовки изìеëü÷енноãо сена и снижение экспëуатаöи-
онных затрат.

Выводы

1. По резуëüтатаì теорети÷еских иссëеäований преä-
ëожено анаëити÷еское выражение äëя опреäеëения по-
терü общеãо урожая, которые равноöенны потеряì ëис-
товой ÷асти корìов, т.е. разработан критерий äëя обос-
нования техноëоãии заãотовки ãрубых корìов.

2. Обоснована техноëоãия заãотовки изìеëü÷енноãо
сена, искëþ÷аþщая операöии, которые привоäят к по-
теряì ëистовой ÷асти трав.

3. Дëя осуществëения преäëоженной техноëоãии раз-
работан поäборщик-изìеëü÷итеëü корìов, обеспе÷ива-
þщий заãотовку изìеëü÷енноãо сена в соответствии с
зоотехни÷ескиìи требованияìи и снижение уäеëüных
экспëуатаöионных затрат в 2 раза по сравнениþ с ру-
ëонной техноëоãией заãотовки ãрубых корìов.
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Рис. 5. Производственные испытания подборщика-измельчителя
на люцерне влажностью 15,7 %

Рис. 4. Конструкционно-технологическая схема универсального
подборщика-измельчителя кормов (вид сверху):

1 — ìоëотковая äробиëка; 2, 4 — поäпрессовываþщие ба-
рабаны; 3 — øнек; 5 — поäбираþщий барабан; 6, 8 — реäук-
торы; 7 — ваë; 9 — сниöа; 10 — äефëектор
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