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Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óñèëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïîäñîõøåãî ñòåáëÿ 
ìàëèíû ïîñðåäñòâîì ïîïåðå÷íîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî. Â êà÷åñòâå âàðèàíòîâ îïûòà èñïîëüçîâàëè ïåðåðåçàíèå 
ñòåáëÿ ñ îïîðîé â îäíîé è äâóõ òî÷êàõ, à òàêæå åãî ïåðåëàìûâàíèå ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó îïîðàìè 30 è 54 ìì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñèëèå íà ðàáî÷åì îðãàíå ëèíåéíî çàâèñèò îò äèàìåòðà ñòåáëÿ. Ïîäòâåðæäåíà ñóùåñòâåííàÿ 
çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìîãî óñèëèÿ îò ñïîñîáà âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë. Âûÿâëåíî, ÷òî óñèëèå ïåðåðåçàíèÿ 
ïîäñîõøåãî ñòåáëÿ ñóùåñòâåííî âûøå óñèëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ åãî ïåðåëàìûâàíèÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðî-
öåññà ïåðåëàìûâàíèÿ ïðåäëîæåí ðàáî÷èé îðãàí â âèäå ïàðû ãîðèçîíòàëüíûõ äâåíàäöàòèëîïàñòíûõ ðîòîðîâ, 
ñìîíòèðîâàííûõ ñ ðàäèàëüíûì ïåðåêðûòèåì ìåæäó íèìè íà âåëè÷èíó, ïðèìåðíî ðàâíóþ ðàññòîÿíèþ ìåæäó 
íàðóæíûìè êðîìêàìè ñîñåäíèõ ëîïàñòåé. Ïðè ýòîì ðîòîðû äîëæíû èìåòü äèàìåòð ïîðÿäêà 200–210 ìì. Êðî-
ìå òîãî, îíè äîëæíû áûòü ñíàáæåíû ñèíõðîííûì ïðèâîäîì è ñäâèíóòû ïî ôàçå íà óãîë 15. Â ðåçóëüòàòå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ôàç ðàçðóøåíèÿ ñòåáëÿ ïîïåðå÷íûì ïåðåëàìûâàíèåì ïîëó÷åíû ñèëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà. Ïðè äëèíå ðîòîðà, ðàâíîé îäèíîìó ìåòðó è îäíîâðåìåííîì èçìåëü÷åíèè 25 ñòåáëåé ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ åãî ïðèâîäà, ñîñòàâëÿåò 9,3 êÂò ïðè âåðîÿòíîñòè ïèêîâûõ çíà÷åíèé â 16,4 êÂò. 
Ïðè ïðî÷íîñòíîì ðàñ÷åòå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íà âàë ðîòîðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè äåéñòâóåò – ðàñïðå-
äåëåííàÿ íàãðóçêà âåëè÷èíîé äî 12400 Í, à â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà âåëè÷èíîé 
2750 Í. Ìàêåòíûé îáðàçåö èçìåëü÷èòåëÿ áûë èñïûòàí è ïîäòâåðäèë ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëèíà, ñòåáëè, óòèëèçàöèÿ, èçìåëü÷åíèå, ðåçàíèå, ïåðåëàìûâàíèå, ýíåðãîåìêîñòü.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Îæåðåëüåâ Â.Í. Ýíåðãîåìêîñòü èçìåëü÷åíèÿ îòïëîäîíîñèâøèõ ñòåáëåé ìàëèíû // Òðàê-
òîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2021. № 1. Ñ. 88–95. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-1-88-95.

The article analyzes the results of measuring the force required for the destruction of a dried raspberry stem by means 
of transverse action on it. There was used as a variant of the experiment the cutting of stem with support at one and 
two points, as well as breaking it with a distance between the supports of 30 and 54 mm. It was found that the force 
on the working body linearly depends on the diameter of the stem. The essential dependence of the required force 
on the method of action on the material was confirmed. It was revealed that the effort to cut a dried stem is signif-
icantly higher than the effort required to break it. To implement the breaking process, a working body in the form 
of a pair of horizontal twelve-blade rotors mounted with a radial overlap between them by an amount approximately 
equal to the distance between the outer edges of the adjacent blades is proposed. In this case, the rotors should have 
a diameter of about 200-210 mm. In addition, they must be equipped with a synchronous drive and shifted in phase 
by an angle of 150. As a result of modeling the phases of the destruction of the stem by transverse fracture, the force 
and energy parameters of the process were obtained. With a rotor length of one meter and simultaneous crushing 
of 25 stems, the average power required to drive is 9.3 kW, with a probability of peak values of 16.4 kW. When cal-
culating the strength, it should be taken into account that a distributed load of up to 12,400 N acts on the rotor shaft 
in the vertical plane and a distributed load of 2,750 N acts in the horizontal plane. A prototype grinder was tested and 
proven to work.
Keywords: raspberries, stems, disposal, chopping, cutting, breaking, energy consumption. 
Cite as: Ozherel'yev V.N. Energy intensity of chopping fructified raspberry stems. Traktory i sel’khozmashiny. 
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Ââåäåíèå
Ôîðìèðîâàíèå êðîíû êóëüòóðíîãî ðàñòå-

íèÿ ïóòåì åãî îáðåçêè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì äëÿ âèíîãðàäàðñòâà 
è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, äëÿ ñîâðåìåííîãî ïëî-
äîâîäñòâà. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà óäà-
ëåíèÿ ñ ïëàíòàöèè è óòèëèçàöèè ïîëó÷àåìûõ 
îáðåçêîâ. Â áîëåå øèðîêîì ïëàíå óêàçàííàÿ 
ïðîáëåìà õàðàêòåðíà è äëÿ ëåñíîãî êîìïëåêñà 
ñòðàíû, à òàêæå äëÿ ïàðêîâîãî è êîììóíàëüíî-
ãî õîçÿéñòâà êðóïíûõ ãîðîäîâ [1−3]. 

Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàò-
êîâ àêòóàëüíà è äëÿ ìàëèíû, ïîñêîëüêó ïîñëå 
ñúåìà óðîæàÿ åå îòïëîäîíîñèâøèå ñòåáëè íå-
îáõîäèìî åæåãîäíî óäàëÿòü, õîòÿ áû ïîòîìó, 
÷òî â íèõ ìîãóò çèìîâàòü âðåäèòåëè è âîçáóäè-
òåëè áîëåçíåé [4]. Ïðè âûðàùèâàíèè ñîðòîâ ðå-
ìîíòàíòíîãî òèïà òàêîå óäàëåíèå ìîæåò áûòü 
ïîëíîñòüþ ìåõàíèçèðîâàíî ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ñåðèéíûõ êîñèëîê-èçìåëü÷èòåëåé [5]. 
Ñëîæíåå ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ ïðè âûðàùèâàíèè ñîðòîâ, 
ïëîäîíîñÿùèõ íà äâóõëåòíèõ ñòåáëÿõ, êîòî-
ðûå ïîñëå ðó÷íîé âûðåçêè ïðèõîäèòñÿ ïîäáè-
ðàòü ñ ïîâåðõíîñòè ìåæäóðÿäüÿ, èçìåëü÷àòü 
è âûâîçèòü [6]. Â ñðåäíåì íà êàæäîì ãåêòàðå 
íåîáõîäèìî âûâåçòè è óòèëèçèðîâàòü ïîðÿäêà 
3 ò ñòåáëåé.

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåðàçðåøèìîé 
ïðîáëåìû â ýòîì íåò. Åùå â êîíöå XX âåêà 
ìàøèíà, ñïîñîáíàÿ íàäåæíî âûïîëíÿòü óêà-
çàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, áûëà ðàç-
ðàáîòàíà è èñïûòàíà [7]. Ïðè åå êîíñòðóèðî-
âàíèè áûëà ðåàëèçîâàíà íàó÷íàÿ ãèïîòåçà, 
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî îòïëîäîíîñèâøèå 
ñòåáëè ìàëèíû ïîñëå èõ âûðåçêè è íàõîæ-
äåíèÿ íåêîòîðîå âðåìÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå 
ïîäñûõàþò è ñòàíîâÿòñÿ õðóïêèìè, â ñâÿçè 
ñ ÷åì ïðè èçìåëü÷åíèè èõ öåëåñîîáðàçíî 
íå ðåçàòü, à ïåðåëàìûâàòü [8]. Â êà÷åñòâå ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ýòîé öåëè íàèáîëåå ïîäõî-
äÿò ìíîãîëîïàñòíûå ïàðû ðîòîðîâ, ñìîíòèðî-
âàííûå ñ ðàäèàëüíûì ïåðåêðûòèåì è ñäâèãîì 
ïî ôàçå íà ïîëîâèíó öåíòðàëüíîãî óãëà ìåæäó 
ëîïàñòÿìè. Ñòåáëè çàòÿãèâàþòñÿ â ìåæðîòîð-
íîå ïðîñòðàíñòâî ëîïàñòÿìè ñèíõðîííî âðà-
ùàþùèõñÿ ðîòîðîâ è ïåðåëàìûâàþòñÿ.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè áûëà ïîä-
òâåðæäåíà óñïåøíûìè ïîëåâûìè èñïûòàíèÿ-
ìè, îäíàêî òîãäà áûëè çàôèêñèðîâàíû òîëüêî 
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èçìåëü÷åíèÿ, çàêëþ÷àâ-
øèåñÿ â ïîëó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû îò-
ðåçêîâ, íà êîòîðûå ñòåáëè äåçèíòåãðèðîâàëèñü 

[6, 7]. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âûïîëíÿëñÿ 
ñ ïðèåìëåìûì êà÷åñòâîì, îäíàêî ñàìà ïî ñåáå 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè íå ãàðàí-
òèðóåò òîãî, ÷òî ïðè åå ðàçðàáîòêå áûëè âû-
áðàíû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ðàáî÷èå îðãàíû 
ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ïîäòâåðæ-
äåíèÿ èñõîäíîé òåîðåòè÷åñêîé ãèïîòåçû íå-
îáõîäèìî áûëî ïîëó÷èòü îáúåêòèâíûå ïîêàçà-
òåëè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ðåàëüíîì ñèëîâîì 
è ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåèìóùåñòâå ðàçðàáîòàí-
íîãî èçìåëü÷àþùåãî àïïàðàòà. Êðîìå òîãî, 
îòñóòñòâîâàëè èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñèëîâîãî 
è ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè, áåç êîòî-
ðûõ íå èçáåæàòü ëèáî åå èçëèøíåé ìåòàëëîåì-
êîñòè, ëèáî íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü 

â ïîëó÷åíèè óñèëèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðå-
ðåçàíèÿ è ïåðåëàìûâàíèÿ îòïëîäîíîñèâøèõ 
ñòåáëåé ìàëèíû ïîñëå èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ïîäñóøèâàíèÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå. Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ñè-
ëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñîâ îò äèàìåòðà ñòåáëÿ, ñïîñîáà åãî ôèêñàöèè 
íà îïîðíîì óñòðîéñòâå è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
îïîðíûìè òî÷êàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòåáëåé ìàëèíû èçó÷àëèñü 
èññëåäîâàòåëÿìè ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè 
äëÿ ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ íàó÷íî-êîíñòðóê-
òîðñêèõ çàäà÷. Òàê, Ë.Ì. Ìàõèíÿ è Ô.À. Âîëêîâ 
(ÂÑÒÈÑÏ, Ìîñêâà) èçó÷àëè ñòåáëåñòîé 
ìàëèíû ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ åãî ïàðàìå-
òðîâ íà ðàáîòó ìàëèíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
[9]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ, â îñíîâíîì, èíòåðåñî-
âàëè óïðóãèå ñâîéñòâà ñòåáëåé, à íå èõ ïðî÷-
íîñòü íà èçëîì èëè ïåðåðåçàíèå.

Ïðè ðàçðàáîòêå îãðàíè÷èòåëÿ âûñîòû ðÿäà 
ìàëèíû èññëåäîâàòåëÿ, íàðÿäó ñ ïîêàçàòåëÿìè 
óïðóãîñòè, èíòåðåñîâàë è ïðîöåññ ðåçàíèÿ ñòå-
áëåé, êîòîðûé, îäíàêî, áûë îãðàíè÷åí èõ âåðõ-
íåé, ïîëóòðàâÿíèñòîé, ÷àñòüþ [10]. Áîëåå òîãî, 
ïðè îãðàíè÷åíèè âûñîòû ðÿäà ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ðåçàíèå âåãåòèðóþùèõ ñòåáëåé ñ åñòåñòâåí-
íîé âëàæíîñòüþ ïåðåðåçàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïî-
ýòîìó ïîëó÷åííûå Ñ.Â. ×âàëîé äâóõôàêòîðíûå 
ìîäåëè ïðîöåññà ïåðåðåçàíèÿ ñòåáëåé íå ìîãóò 
áûòü àâòîìàòè÷åñêè ðàñïðîñòðàíåíû íà èõ ðå-
çàíèå, à òåì áîëåå ïåðåëàìûâàíèå ïîñëå ïîäñó-
øèâàíèÿ, îñîáåííî â êîìëåâîé ÷àñòè. 
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Äëÿ ðåàëèçàöèè öåëè èññëåäîâàíèÿ ðàçðà-
áîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ 
ôèêñèðîâàòü âåðòèêàëüíîå óñèëèå, ïðèêëàäû-
âàåìîå ê èñïûòûâàåìîìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ ñòåáëÿ â ìîìåíò åãî ðàçðóøåíèÿ, íà áàçå 
êîòîðîé áûëè ñïëàíèðîâàíû ÷åòûðå ñåðèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ (ðèñ. 1). 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ âêëþ÷àëà èçó÷åíèå ïðîöåñ-
ñà ïåðåðåçàíèÿ ëåçâèåì íîæà 4 ñòåáëÿ 3 (6), 
îïèðàþùåãîñÿ íà äâå îïîðû 1 è 2 è óäåðæèâà-
åìîãî ñ îäíîé ñòîðîíû ïðèæèìîì 5 (ðèñ. 1, à). 
Ïðè ýòîì íîæ óñòàíàâëèâàëñÿ ñ ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíûì çàçîðîì ïî îòíîøåíèþ ê ïðî-
òèâîðåçó, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿëà îïîðà 1. 
Òî åñòü, ïî ñóòè, óñòàíîâêà â ýòîì âàðèàíòå íà-
ëàäêè èìèòèðîâàëà ðàáîòó ëåçâèÿ ñåêàòîðà.

Âòîðàÿ ñåðèÿ îïûòîâ ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü 
ïðîöåññ ðåçàíèÿ ñòåáëÿ ëåçâèåì ïðè òåõ æå óñ-
ëîâèÿõ, êàê â ïåðâîì ñëó÷àå, çà èñêëþ÷åíèåì 

îïîðíîé ñõåìû. Âî âòîðîé ñåðèè îïûòîâ îñó-
ùåñòâëÿëîñü «êîíñîëüíîå» ðåçàíèå (ðèñ. 1, á). 
Òî åñòü ëåâàÿ ÷àñòü 3 ñòåáëÿ îïèðàëàñü òîëüêî 
íà ïðàâóþ îïîðó 1. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü 6 
ñòåáëÿ áûëà òàêæå çàôèêñèðîâàíà ïðèæèìîì 5. 

Äâå ñëåäóþùèå ñåðèè îïûòîâ áûëè ïîñâÿ-
ùåíû èçó÷åíèþ óñèëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåëàìûâàíèÿ ñòåáëåé (ðèñ. 1, â, ã). 
Ïîäëåæàùèé ïåðåëàìûâàíèþ ñòåáåëü óêëà-
äûâàëè íà îïîðû 1 è 2, à çàòåì ïðèêëàäûâàëè 
âåðòèêàëüíîå óñèëèå ïîñðåäñòâîì êëèíîâèä-
íîãî ïóàíñîíà 4 ðîâíî ïî öåíòðó ñâîáîäíîãî 
ïðîñòðàíñòâà b

1
 (b

2
) ìåæäó îïîðàìè. Ïðè ýòîì 

ñâîáîäíûé êîíåö 6 ñòåáëÿ íå ôèêñèðîâàëè, 
à ëèøü ñëåãêà ïðèäåðæèâàëè.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, áûëè èñïîëüçîâàíû 
äâà âàðèàíòà íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè 1 è 2 áûëî 
ïðèíÿòî ðàâíûì b

1
 = 30 ìì. Âòîðàÿ ñåðèÿ îïûòà 

Ðèñ. 1. Ñõåìà âàðèàíòîâ îïûòà: 
à – ðåçàíèå íà äâóõ îïîðàõ; á – ðåçàíèå êîíñîëüíîå; â – ïåðåëàìûâàíèå (b

1
 = 30 ìì); ã – ïåðåëàìûâàíèå 

(b
2
 = 54 ìì); 1, 2 – îïîðû; 3, 6 – ÷àñòè èçìåëü÷àåìîãî ñòåáëÿ; 5 – ïðèæèì; 4 – íîæ (êëèíîâèäíûé ïóàíñîí)

Fig. 1. Scheme of experiment variants: a – cutting on two supports; b – cantilever cutting; 
c – breaking (b

1
 = 30 mm); d – breaking (b

2
 = 54 mm); 1, 2 – suppots; 3, 6 – parts of the shredded stem; 

5 – clamp; 4 – knife (wedge-type punch)
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âûïîëíÿëàñü ïðè b
2
 = 54 ìì. Âûáîð óêàçàííûõ 

ðàçìåðîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ ïåðåëàìûâàíèÿ ñ ÷à-
ñòè÷íûì ðàçäàâëèâàíèåì ñòåáëÿ, ÷òî õàðàêòåð-
íî äëÿ èçìåëü÷àþùåãî ðîòîðà íåäîñòàòî÷íîãî 
äèàìåòðà. Áîëüøèé ðàçìåð ïðåäïîëàãàåò ðåæèì 
èçìåëü÷åíèÿ áåç çàìåòíîãî ðàçäàâëèâàíèÿ ìà-
òåðèàëà ñòåáëÿ.

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöè-
àöèè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äåëî 
â òîì, ÷òî ñâîéñòâà ñòåáëåé â êîìëåâîé ÷àñòè 
è â ñðåäíåé çîíå çàìåòíî ìåíÿþòñÿ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì îòáèðàëè ñòåáëè, îòíîñÿùèåñÿ ê äâóì 
òèïîðàçìåðíûì ãðóïïàì. Óñëîâíî «òîíêèå» 
èìåëè äèàìåòð â êîìëåâîé ÷àñòè ïîðÿäêà 
9–10 ìì, à óñëîâíî «òîëñòûå» − 12–13 ìì.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ðàçìåðîâ 
ñòåáëåé íå ïîçâîëÿëà íàäåæíî ãàðàíòèðîâàòü 
ñòàáèëüíûé äèàìåòð èñïûòûâàåìîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, òî åñòü ïëàíèðîâàòü ýêñïåðèìåíò 
ïðè çàâåäîìî ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ôàê-
òîðíîãî ïðèçíàêà (äèàìåòðà). Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îïûò ñ êàæäûì èç ñòåáëåé íà÷èíàëñÿ ñ èçìå-
ðåíèÿ äèàìåòðà åãî êîìëåâîé ÷àñòè. Ïîñëå îò-
ðåçàíèÿ (îòëàìûâàíèÿ) îòðåçêà ñòåáëÿ íà åãî 
îñòàâøåéñÿ ÷àñòè âûáèðàëè ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì î÷åðåäíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, êîòîðîå èç-
ìåðÿëè, è îïûò ïîâòîðÿëñÿ. 

Êàæäàÿ ñåðèÿ îïûòîâ âêëþ÷àëà 25 ïîâòîð-
íîñòåé. Ïðè ýòîì ñòðåìèëèñü îáåñïå÷èòü 

ïðèìåðíî ðàâíîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé ðàçíîãî äèàìåòðà, ÷òîáû îáå-
ñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà â ìåæ-

êàôåäðàëüíîé ëàáîðàòîðèè Áðÿíñêîãî ÃÀÓ 
áûëà èçìåðåíà âëàæíîñòü ñòåáëåé, îêàçàâøàÿ-
ñÿ ðàâíîé 8,85 %. Äèàìåòð ñòåáëåé èçìåðÿëè 
ñòàíäàðòíûì øòàíãåíöèðêóëåì ñ öåíîé äåëå-
íèÿ 0,1 ìì. Óñèëèå èçìåðÿëè ìåõàíè÷åñêèì 
(ïðóæèííûì) äèíàìîìåòðîì ñ öåíîé äåëåíèÿ 
2 Í. Ôèêñèðîâàëè ìàêñèìàëüíîå óñèëèå, äî-
ñòèãàâøååñÿ â êàæäîé ïîâòîðíîñòè îïûòà.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü öåëåñîîáðàçíî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû êàæäîé ñåðèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî îòäåëüíîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè 
â ïðîãðàììå Excel áûëè ïîñòðîåíû òðåíäû, 
õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî-
ãî óñèëèÿ ïîïåðå÷íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòåáåëü 
îò åãî äèàìåòðà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ëèíåéíûé 
òðåíä, ïîëó÷åííûé ïóòåì îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ îïûòà ïî ïåðåðåçàíèþ ñòåáëåé ñ èõ ôèêñà-
öèåé íà äâóõ îïîðàõ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 1, à. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé äîñòàòî÷íî øèðîê, 
íî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòî îáóñëîâëåíî âû-
ñîêèì óðîâíåì äèôôåðåíöèàöèè ñâîéñòâ èç-
ìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Òàê, äëÿ îäíèõ èñïû-
òûâàåìûõ îáðàçöîâ äèàìåòð 10 ìì ïðèõîäèëñÿ 

Ðèñ. 2. Ïîëå êîððåëÿöèè è çàâèñèìîñòü óñèëèÿ ïåðåðåçàíèÿ ñòåáëÿ ìàëèíû 
îò åãî äèàìåòðà ïðè îïîðíîì ðåçàíèè

Fig. 2. Correlation field and the dependence of the cutting force 
of the raspberry stem on its diameter during support cutting
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñèëèÿ, ðàñõîäóåìîãî íà èçìåëü÷åíèå ñòåáëåé, îò èõ äèàìåòðà è ñïîñîáà ðàçðóøåíèÿ: 
1 – ðåçàíèå íà äâóõ îïîðàõ; 2 – ðåçàíèå êîíñîëüíîå; 3 – ïåðåëàìûâàíèå ïðè Δ = 30 ìì; 

4 – ïåðåëàìûâàíèå ïðè Δ = 54 ìì

Fig. 3. Dependence of the effort spent on grinding the stems on their diameter 
and the method of destruction: 1 – cutting on two supports; 2 – cantilever cutting; 

3 – breaking at Δ = 30 mm; 4 – breaking at Δ = 54 mm

íà êîìëåâóþ ÷àñòü, òîãäà êàê â äðóãèõ ñëó÷à-
ÿõ òàêîé ðàçìåð áûë õàðàêòåðåí äëÿ ñðåäíåé 
çîíû ñòåáëÿ. Äëÿ ïîëóêóñòàðíèêà, êàêèì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàëèíà [11], åñòåñòâåííî, ÷òî ñòðóêòóðà 
è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà êîìëåâîé ÷àñòè ñòåáëÿ 
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ åãî ñðåäíåé çîíû. 

Äëÿ äðóãèõ ñåðèé îïûòà òàêæå õàðàêòåð-
íà ëèíåéíàÿ ôîðìà òðåíäà (ðèñ. 3). Ïåðåõîä 
â ñåðèÿõ ñ ïåðåëàìûâàíèåì íà ïîëèíîìèàëü-
íóþ ìîäåëü óâåëè÷èâàë êîýôôèöèåíò äåòåð-
ìèíàöèè R2 âñåãî íà 1–2 %. Òàê, ïðè ïåðåëàìû-
âàíèè è ðàññòîÿíèè ìåæäó îïîðàìè Δ = 54 ìì 
ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî òðåíäà íà åãî ïîëèíîìè-
àëüíûé âàðèàíò óâåëè÷èë R2 ñ 0,8252 äî 0,8467. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíèöà ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
îøèáêè èçìåðåíèÿ, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê 15 %.

Ïîëó÷åííàÿ â îáîèõ âàðèàíòàõ ïåðåðåçàíèÿ 
ñòåáëåé ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü óñèëèÿ ðåçàíèÿ 
îò èõ äèàìåòðà (òðåíäû 1 è 2 íà ðèñ. 3) õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿ-
ìè îá ýòîì ïðîöåññå. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ ðàáî÷åãî îðãàíà 
îêàçûâàåò ðàçäàâëèâàåìàÿ ïîëîñà ïåðåçàåìîãî 

ìàòåðèàëà, ñîïîñòàâèìàÿ ïî øèðèíå ñ òîëùè-
íîé çîíû çàòóïëåíèÿ ëåçâèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Òàêèì îáðàçîì, ïëî-
ùàäü ðàçäàâëèâàåìîãî ëåçâèåì ìàòåðèàëà çà-
âèñèò òîëüêî îò äèàìåòðà ñòåáëÿ.

Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ðåçóëüòàò ñî-
ïîñòàâëåíèÿ äâóõ òðåíäîâ îêàçàëñÿ íåîæè-
äàííûì. Äåëî â òîì, ÷òî îí ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ðàçíûõ ìåõàíèçìàõ ðàçðóøåíèÿ òîëñòîé 
(êîìëåâîé) ÷àñòè ñòåáëÿ è åãî áîëåå òîíêîé 
(ñðåäíåé) ÷àñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì äèàìåòðå ñòåáëÿ óñèëèå êîíñîëüíîãî 
ðåçàíèÿ íà 8,8 % ïðåâûøàåò óñèëèå îïîðíîãî 
ðåçàíèÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îøèáêà âàðüèðó-
åòñÿ íà óðîâíå 12–13 %, óêàçàííîå ðàçëè÷èå 
ìîæíî îöåíèòü, êàê ìàëîçíà÷èìîå. 

Èíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè ðåçàíèè áîëåå òîíêîé 
÷àñòè ñòåáëÿ. Òàê, ïðè äèàìåòðå 6 ìì óñèëèå, 
íåîáõîäèìîå íà ïåðåðåçàíèå ñòåáëÿ â âàðèàíòå 
îïîðíîãî ðåçàíèÿ, íà 42,5 % âûøå àíàëîãè÷íîãî 
ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ êîíñîëüíîãî ðåçà-
íèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíèöà, áåçóñëîâíî, çíà÷è-
ìàÿ, è îíà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðèíöè-
ïèàëüíûõ îòëè÷èé â õàðàêòåðå ïðîöåññà.



Ozherel'yev V.N. 
Energy intensity of chopping fructified raspberry stems

ISSN 0321-4443 Tractors and Agricultural Machinery, No 1, 2021

E
C

O
N

O
M

IC
S
, 

O
R

G
A

N
IZ

A
T

IO
N

 A
N

D
 T

E
C

H
N

O
L

O
G

Y
 O

F
 M

A
N

U
F

A
C

T
U

R
IN

G

93

Îò÷àñòè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü 
îáúÿñíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ðåçàíèè 
ñòåáëÿ íà îïîðàõ ïðîèñõîäèò «çàêëèíèâàíèå» 
ôàñî÷íîé ÷àñòè ëåçâèÿ (ðèñ. 1, à), ÷òî âûçûâà-
åò ðîñò ñèëû òðåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíî-
ñòè ôàñêè è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò îáùèé 
ðåçóëüòàò. Ïðè êîíñîëüíîì ðåçàíèè îòäåëÿå-
ìûé ó÷àñòîê 3 ñòåáëÿ ñðàçó îòêëîíÿåòñÿ âíèç 
è íå ñîçäàåò çíà÷èìîãî óñèëèÿ òðåíèÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè ôàñêè íîæà.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü òðåíäû, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ïðîöåññ ïåðåëàìûâàíèÿ ñòåáëåé 
(òðåíäû 3 è 4 íà ðèñ. 3), òî ïîëó÷åííûé ðå-
çóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò 
îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì íàóêè î ñîïðîòèâëå-
íèè ìàòåðèàëîâ. Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè â 1,8 ðàçà ïðèâåëî 
ê óìåíüøåíèþ óñèëèÿ ïåðåëàìûâàíèÿ: ïðè 
D

min
 = 6 ìì – â 1,84 ðàçà, à ïðè D

max
 = 12 ìì – 

â 1,5 ðàçà. Â êîìëåâîé ÷àñòè ñòåáëåé ïðÿìàÿ ïðî-
ïîðöèÿ íåñêîëüêî íàðóøàåòñÿ, õîòÿ, â öåëîì, 
òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ. Âèäèìî, äëÿ áîëüøèõ 
äèàìåòðîâ ñòåáëåé õàðàêòåðåí áîëåå ñëîæíûé 
ïðîöåññ èõ ðàçðóøåíèÿ, ÷åì ïåðåëàìûâàíèå 
â ðåçóëüòàòå «÷èñòîãî» èçãèáà.

Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ çà-
êëþ÷àëàñü â ïîëó÷åíèè îáúåêòèâíîãî ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èçìåëü÷åíèÿ 
ñòåáëåé, òî öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ. Âî-
ïåðâûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü: ïîëó÷åííûå ãðàôèêè 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãèïîòåçà èññëåäîâà-
íèÿ, ïðåäïîëàãàâøàÿ, ÷òî äëÿ ïåðåëàìûâàíèÿ 
ïîäñóøåííîãî ñòåáëÿ ìàëèíû òðåáóåòñÿ ìåíü-
øåå óñèëèå, ÷åì äëÿ åãî ïåðåðåçàíèÿ, íàøëà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Äåéñòâèòåëü-
íî, äàæå ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó îïîðàìè Δ = 30 
ìì ëèíèÿ òðåíäà ïðîõîäèò íèæå ëþáîé èç òî÷åê 
äâóõ äðóãèõ òðåíäîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýíåð-
ãîåìêîñòü ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Ïðè ýòîì, åñëè 
ïðåèìóùåñòâî ïåðåëàìûâàíèÿ ïðè Δ = 30 ìì 
íå ïðåâûøàåò îøèáêè èçìåðåíèÿ, òî ïðè 
Δ = 54 ìì â òîíêîé ÷àñòè ñòåáëÿ (D = 6 ìì) 
óñèëèå ïåðåëàìûâàíèÿ â 2,12 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì íà åãî êîíñîëüíîå ïåðåðåçàíèå. Åñëè æå 
ñðàâíèâàòü ñ ïåðåðåçàíèåì íà äâóõ îïîðàõ, 
òî ðàçíèöà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3,76 ðàçà. 

×òî êàñàåòñÿ êîìëåâîé ÷àñòè ñòåáëÿ 
(D = 12 ìì), òî óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðå-
ëàìûâàíèÿ ñòåáëÿ, â 1,67–1,86 ðàçà ìåíüøå 
óñèëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ åãî ïåðåðåçàíèÿ. 
Òî åñòü ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â óñèëèè, íå-
îáõîäèìîì äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñòåáëÿ ìàëèíû 

ïîñðåäñòâîì ïîïåðå÷íîãî íàãðóæåíèÿ ìåæäó 
àëüòåðíàòèâíûìè âàðèàíòàìè èçìåëü÷åíèÿ, 
ìîæíî ñ÷èòàòü çàôèêñèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå 
ýêñïåðèìåíòà äîñòîâåðíî. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî, íå ñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî øèðîêèé 
ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñðåäíåå 
îòêëîíåíèå îò ëèíèè òðåíäà â âàðèàíòàõ îïûòà 
íå ïðåâûøàëî 28 %.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
áûëè óòî÷íåíû íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ðàáî-
÷åãî îðãàíà è ñìîäåëèðîâàíû ôàçû ïðîöåññà 
èçìåëü÷åíèÿ ñòåáëåé èõ ïîïåðå÷íûì ïåðåëà-
ìûâàíèåì. Ðàáî÷èé îðãàí (ðèñ. 4) âûïîëíåí 
â âèäå ïàðû äâåíàäöà òèëîïàñòíûõ ðîòîðîâ 1 
è 2, ñìîíòèðîâàííûõ ñ ðàäèàëüíûì ïåðåêðû-
òèåì è ñäâèíóòûõ ïî ôàçå íà óãîë 15°. 

Âûáîð êîëè÷åñòâà ëîïàñòåé îáóñëîâëåí 
àíàëîãèåé ñ çóá÷àòûì çàöåïëåíèåì ýâîëüâåíò-
íîãî òèïà, â êîòîðîì ïðè ÷èñëå çóáüåâ ìåíü-
øåì 13 âîçìîæíî èõ çàêëèíèâàíèå è ïîäðå-
çàíèå òåëà çóáà. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé 
ïðèíÿòî êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå âûïîëíèòü 
íà êàæäîì èç ðîòîðîâ èçìåëü÷èòåëÿ ïî 12 ðà-
äèàëüíûõ ëîïàñòåé ñ äâóõñòîðîííèì çàîñòðå-
íèåì íàðóæíîé êðîìêè êàæäîé èç íèõ íà óãîë  
60° (ðèñ. 1 â, ã). Ïîñêîëüêó ëîïàñòè èìåþò 
ìåíüøóþ òîëùèíó, ÷åì çóáüÿ ýâîëüâåíòíîãî 
ïðîôèëÿ, òî ìåæäó íèìè èìååòñÿ äîñòàòî÷íûé 
ðåçåðâ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ñâÿçè ñ òåì 
÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû 
ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè ñòåáëÿ öåëåñîîáðàç-
íî îáåñïå÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó íàðóæíûìè 
êðîìêàìè ëîïàñòåé â ïðåäåëàõ 50 – 55 ìì, äèà-
ìåòð ðîòîðà äîëæåí áûòü ïîðÿäêà 200–210 ìì.

Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ïðîõîäèò ïîñëåäîâà-
òåëüíî íåñêîëüêî ôàç. Îí íà÷èíàåòñÿ ñ çàõâà-
òà êîíöà 11 ñòåáëÿ 15 ëîïàñòÿìè 5 è 6 íèæíå-
ãî ðîòîðà 2 è ëîïàñòüþ 7 âåðõíåãî ðîòîðà 1 
(ðèñ. 4, à). Ïðè äàëüíåéøåì ïðîòÿãèâàíèè 
ñòåáëÿ âïðàâî âåëè÷èíà ïðîãèáà åãî ó÷àñò-
êà 17 (ðèñ. 4, á) óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 
ëîïàñòü îäíîãî èç ðîòîðîâ íå ñîâïàäåò ñ ìåæî-
ñåâîé ëèíèåé (ëîïàñòü 9). Â ðåçóëüòàòå äåôîð-
ìàöèÿ çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ëîïàñòÿìè 3 è 4 
íèæíåãî ðîòîðà ó÷àñòêà ñòåáëÿ äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà è îí ðàçëàìûâàåòñÿ íà îòðåçêè 14 è 16. 
Ïðè äàëüíåéøåì ïîâîðîòå ðîòîðîâ ðàçðûâ 
ñâÿçè ìåæäó îòðåçêàìè 13 è 14 (ÿâëÿþùèìèñÿ 
î÷åðåäíîé ôàçîé ïðîöåññà) çàâåðøàåòñÿ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî îáðàçóþòñÿ îáîñîáëåííûå êóñêè 11 
è 12, îòáðàñûâàåìûå ëîïàñòÿìè 5, 7 è 8 ðîòî-
ðîâ 1 è 2 íà òðàíñïîðòåð èëè â íàêîïèòåëüíóþ 
åìêîñòü.
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Èçìåðåíèå óñèëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðå-
ëàìûâàíèÿ ñòåáëåé ìàëèíû, ïîçâîëèëî ðàñ-
ñ÷èòàòü îñíîâíûå ñèëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè èçìåëü÷èòåëÿ. Â ðàñ÷åòå 
íà äëèíó ëîïàñòè 1 îäèí ìåòð è ïðè îäíîâðå-
ìåííîì èçìåëü÷åíèè 25 ñòåáëåé â ñðåäíåì 
íà ïðèâîä îäíîãî ðîòîðà íåîáõîäèìî ïîðÿä-
êà 9,3 êÂò. Ïðè ýòîì äëÿ ïðî÷íîñòíîãî ðàñ-
÷åòà ýëåìåíòîâ ïðèâîäà ñëåäóåò ïðèíèìàòü 
ïèêîâîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè N

max
 = 16,4 êÂò. 

Ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå óñèëèå, äåéñòâóþ-
ùåå íà âàë ðîòîðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
ðàâíî 12400 Í, è îíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëå-
íî ïî åãî äëèíå. Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
äåéñòâóåò òàêæå ðàñïðåäåëåííàÿ ïî äëèíå âàëà 
ñèëà ñóììàðíîé âåëè÷èíîé 2750 Í. 

Âûâîäû
1. Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ 

ñòåáëåé ìàëèíû çàâèñèò êàê îò èõ äèàìåòðà, 
òàê è îò ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà ïîïåðå÷íîãî 
âîçäåéñòâèÿ. Íàèìåíåå ýíåðãîåìêèì ÿâëÿåòñÿ 
ïîïåðå÷íîå ïåðåëàìûâàíèå ñòåáëÿ íà îïîðàõ.

2. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ðàáî÷èì îðãàíîì èç-
ìåëü÷èòåëÿ ñòåáëåé ìàëèíû ÿâëÿåòñÿ ïàðà 
äâåíàäöàòèëîïàñòíûõ ðîòîðîâ äèàìåòðîì ïî-
ðÿäêà 200–210 ìì, ñìîíòèðîâàííûõ ñ ðàäè-
àëüíûì ïåðåêðûòèåì ïðèìåðíî íà âåëè÷èíó 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàðóæíûìè êðîìêàìè äâóõ 

ñîñåäíèõ ëîïàñòåé. Ïðè ýòîì ðîòîðû äîëæíû 
áûòü ñíàáæåíû ñèíõðîííûì ïðèâîäîì è ñäâè-
íóòû ïî ôàçå íà óãîë 15.

3. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðè-
âîäà îäíîãî ðîòîðà, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 9,3 êÂò. 
Ïðè êðàòêîâðåìåííîé «ïèêîâîé» íàãðóçêå 
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ 
äî 16,4 êÂò.

4. Â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà âàë èçìåëü-
÷èòåëÿ äëèíîé 1 ìåòð ïðè îäíîâðåìåííîì èç-
ìåëü÷åíèè 25 ñòåáëåé äåéñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ 
ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà âåëè÷èíîé äî 12400 
Í. Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äåéñòâóåò àíà-
ëîãè÷íîå óñèëèå âåëè÷èíîé 2750 Í.
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Ðèñ. 4. Ôàçû ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ñòåáëÿ ìàëèíû ïîïåðå÷íûì ïåðåëàìûâàíèåì: 
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Fig. 4. Phases of the process of chopping the raspberry stem by transverse crushing: a – initial phase; 
b – final phase; 1, 2 – rotors; 3–10 – rotor blades; 11–17 – parts of the crushed raspberry stalk
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